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実験の結果，聴覚フィードバックの遅延を検出した際にみられる脳波成分として，P2 成分と N300 成分を特
定した(実験 5～7)．また，複数の遅延幅をもつ聴覚フィードバックに対する反応を比較した結果，N300 成
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順応パラダイム／順応フェーズ Adaptation paradigm / Adaptation phase (AP) 





入力のオンセットから出力までの遅延を指す語として Latency や Lag と言った言葉が存在するが，本
論文では，｢潜時(Latency)｣や｢時間ずれ(Lag)｣との混同を避けるため，全て｢遅延(Delay)｣に統一した． 
遅延検出成分 Delay detection component 
身体運動に伴う聴覚フィードバック聴取時に惹起される事象関連電位成分のうち，t = 200 ms 付近に
みられる陽性ピーク(P2 成分)および t = 300～400 ms 付近にみられる陰性成分(N300 成分)の 2 つの成
分を指す．聴覚フィードバックの遅延検出に関連した成分であると考えられることから，本論文中で
は｢遅延検出成分｣と表記した． 
遅延弁別閾 Delay detection threshold (DDT) 
身体運動に伴い呈示される感覚フィードバックが｢遅れている｣か｢遅れていない｣かの同時性判断を行
い，それらの割合が 50％になる遅延時間．身体運動と感覚フィードバックの主観的同時点を測定する
ためには，両者が同時の場合を t = 0 とし，t がプラス側(身体運動に遅れて感覚フィードバックを呈示)
条件と，t がマイナス側(身体運動に先行して感覚フィードバックを呈示)条件の双方の刺激を用いて導
出しないとならないが，t がプラス側の片側のみで測定 ・導出した指標については遅延弁別閾とした． 


















身体運動に伴う遅延聴覚フィードバック聴取時の事象関連電位において，t = 200 ms 付近にみられる
P2 成分の増強を指す．感覚情報の統合と関連した成分だと考えられる． 
フォワード(順)モデル Forward model 
運動指令の遠心性コピーに基づいて，身体運動の次の状態や運動の結果を予測するモデルを順モデル
と呼ぶ．反対に，逆モデルは，望まれる結果を実行するのに必要な運動指令を予測する． 








Haggard らによる Wundt の複雑時計を用いた心理実験において Intentional binding という現象が報
告されたことから，｢心理実験のパラダイム｣と｢現象｣の双方を指す言葉として用いられているが，本
論文では特に断りのない限り，現象の名前として用いている． 
試行間時間間隔／刺激開始時間差 Intertrial intervals (ITI) / Stimulus onset asynchrony (SOA) 
第 1 刺激のオンセット(刺激開始点)から第 2 刺激のオンセット(刺激開始点)までの間隔を指す． 
刺激間時間間隔 Inter stimulus interval (ISI) 
第1刺激のオフセット(刺激呈示終了点)から第2刺激のオンセット(刺激呈示開始点)までの間隔を指す． 




ミスマッチ陰性電位 Mismatch Negativity (MMN) 
周波数逸脱刺激呈示時，t = 200 ms 付近にみられる陰性シフトの事象関連電位．逸脱刺激に対する選
択的注意の前注意過程の表出だとされる． 





聴覚刺激聴取時，t = 100 ms 付近にみられる陰性の事象関連電位．一般的注意に関連するとされる． 
N300 









いことを Passive 課題と呼ぶが，能動／受動との混同を避けるために，本論文では使用していない． 
P2 
身体運動に伴う聴覚フィードバック聴取時，t = 200 ms 付近にみられる陽性の事象関連電位．感覚情
報の統合と関連した成分だと考えられる． 
P300 
オドボール課題において標的刺激呈示時，t = 300～400 ms 付近にみられる陽性の事象関連電位．選
択的注意と関連するとされる． 
主観的同時点 Point of subjective simultaneity (PSS) 
2 つの刺激呈示が同時だと感じられるタイミング．時間窓の中心．SJ 課題では同時だと回答した割合




評定値を等頻度に使用しようとする傾向(Frequency model)を表したモデル．  
再求心性信号 Reafferant signal  
身体運動の結果受け取る，感覚フィードバック情報を指す． 




自己(運動)主体感／身体保持感Sense of agency (SoA) / Sense of ownership 
自己認識を構成する 2 つの感覚であり，自己(運動)主体感は｢その運動を行っているのは自分自身であ
る｣という感覚，身体保持感は｢その身体は自分自身のものである｣という感覚を指す． 
同時性判断 Simultaneity judgment (SJ) 
複数の感覚情報を呈示した際，それらの刺激が｢同時｣か｢非同時｣かを判断させる方法． 
時間的整合性／空間的整合性 Temporal consistency / Spatial consistency 
同一の事象に由来する複数の感覚情報は，同じ時空間位置を共有すると考えられるため，異種感覚モ
ダリティの情報統合には時間的整合性と空間的整合性の 2 つが重要であると考えられる．  




時間順序判断 Temporal order judgment (TOJ)   
2 つの感覚刺激を呈示した際，｢どちらの刺激が先であった(後であった)｣かを判断させる方法． 




































Study on Cognitive Mechanisms of Auditory Feedback 
 






















































































































































































実験 8：遅延検出成分の特徴の把握 (能動実験 )



































いる．モダリティとは，人間の持つ 5 種類の感覚，視覚(Visual sense) ・聴覚(Auditory sense) ・味覚(Taste 
sense)・嗅覚(Olfactory sense)・体性感覚(Somatic sense)などの感覚の質的な違いのことである．モダリ


















































明暗(白黒)や，赤 ・黄 ・緑 ・
青などの色 
 


































































































 感覚器が検出可能な最小の刺激強度を絶対閾(Absolute threshold)あるいは刺激閾(Stimulus threshold)
という．例えば，30 分以上にわたり暗室中で暗順応させた人間の可視光線の絶対閾は，波長 510 nm・
呈示時間 1 ms の光で 2.1～5.7×10-17 J(光量子に換算すると 54～148 個分の微量なエネルギ)であり，こ
の絶対閾を下回る光は感受できない(Hecht et al., 1942)．一方，それ以上刺激強度を上昇させても感覚強
度が増大しない上限を，刺激頂(Terminal stimulus)という．  
 ｢今までとは違う｣という変化の感覚や，相違する 2 つの刺激の区別の感覚を弁別(Discrimination)とい
い，弁別をもたらす最小の刺激強度変化量または刺激強度差を弁別閾(Difference threshold)もしくは丁度
可知差異(Just noticeable difference：JND)と呼ぶ．例えば，掌に 1 円硬貨(1 g)を 1 枚ずつ載せていくと
したとき，3 枚目までは何の重さを感じなかったが 4 枚目になった途端に重さがあると感じた場合，こ
の 4 g が重さに対する絶対閾である．更に 1 円硬貨を重ね，7 枚に達したところで，4 枚のときとは明ら
かに重さが違うと弁別されたとしたら，この差 3 g が弁別閾である．また，ある参照刺激に対して主観
的に等しいと感じる刺激値のことを，主観的等価点(Point of subjective equality：PSE)と呼ぶ．例えば，
右手に載せた 1 円硬貨 50 枚を参照刺激とし，左手に 10 円硬貨を 1 枚ずつ載せていくとしたとき，右手
の 1 円硬貨の重さに対し，左手の 10 円硬貨の重さが等しいと感じた枚数が等価値(equality)となる． 
 物理量 Rの刺激を標準刺激として固定したとき，物理量 xの比較刺激が標準刺激 Rよりも感覚量が強
く感じられる確率を Pとすると，PSE は下式で表される． 
  ܲሺPSE ൐ ܴሻ ൌ ܲሺPSE ൏ ܴሻ ൌ ଵଶ 
PSE を満たす比較刺激と標準刺激 R とを比較したときは，等確率で｢より強い｣｢より弱い｣と判断され
る．すなわち，比較刺激の物理量が等しい強度であっても，それに対応する感覚量が常に等しいと判断





0 %から 100 %まで徐々に増加していく．被験者の反応曲線は，一般に累積正規分布型の曲線を示すこと
が多く，観察されたという反応は確率的変動を伴いながら徐々に上昇していく．これは，感覚モダリテ
ィに依らず同様であり，心理学の分野では，通常その関数が 50 %の値をとる刺激強度を絶対閾 S0.5とす
ることが多い．絶対閾は，50 %と 100 %の中間値の 75 %とする場合や，84 %(平均値から標準偏差 σだ
け離れた位置)と定義する場合などもあり，測定の対象や目的に応じて様々な手法が取られる．刺激強度
S におけるその検出確率を Pሺsሻとしたときの知覚確率曲線を Fig.2.2 に示す．知覚確率曲線は，精神測定











 入力値 Iに比例する出力値 Rが得られるシステム(R	∝	I	)を，比例則が成立するシステムという．2 つの
入力値 I1と I2に対する出力値を R1と R2とするとき，入力値 I	ൌ	I1	൅	I2に対して出力 R	ൌ	R1	൅	R2となるシ
ステムを加法則が成立するシステムという．比例則と加法則の両者が成立するシステムは，入力と出力が
線形な関係で記述可能なことから，線形システム(Linear system)と呼ぶ． 
 感覚系が線形システムであれば，刺激量 Iと感覚量 Rの間には，⊿R	ൌ	k⊿Iの関係成立する(kは比例定
数)．もし，感覚量の差分⊿Rがある一定量 C	( ⊿R	≧	C	)を超えたときに弁別できるとすると，線形システ
ムは C	ൌ	k⊿Ithreより，弁別閾⊿Ithreは Iに関わらず一定値(C/k)となる．しかし，例えば重さの弁別実験を
行うと，100 g の重りに対しては 110 g で違いが分かるが，200 g の重りに対しては 220 g 以上にしない
と違いが分からない．すなわち，物理量 I が大きくなれば弁別閾⊿Ithreも大きくなり，物理量 I が小さく
なれば弁別閾⊿Ithreも小さくなるが，その相対関係は常に一定である．I	ൌ	100の時は⊿Ithre	ൌ	10であるの
に対し，I	ൌ	200の時は⊿Ithre	ൌ	20であることから，重さの感覚システムは線形システムではなく，弁別
閾⊿Ithre が刺激値 I に依存していることが示唆される．閾値と刺激値の比⊿Ithre/I を考えると，⊿Ithre/I	ൌ	
10/100	ൌ	20/200	ൌ	Const.	(一定)となることから，この比⊿Ithre/Iを kとすると， 
⊿ܴ ൌ ݇ ⊿ூூ   




ときには 1/50 ないしは 1/100，音の高さの弁別のときには 1/160～1/322 とされている． 
前式は，物理量と心理量とを結合する基本的な公式である．この式の両辺を積分すると，微分方程式
と見なすことが可能であり，感覚量 R は一定値である感覚量の増分⊿R を積み上げたものだと考えるこ
とが可能である． 
 ܴ ൌ ׬݇ ଵூ 	 ݀ܫ ൌ ݇logୣܫ ൅ ܥ 
上式の Cは積分定数であり，絶対閾を I0とすると，I	≧	I0のとき R	≧	0となることから， 
 ܴ଴ ൌ ݇logܫ଴ ൅ ܥ ൌ 0  ∴ ܥ ൌ െ݇logܫ଴  
となる．Cを前式に代入すると， 
  ܴ ൌ ݇ ∙ logܫ െ ݇ ∙ logܫ଴ ൌ ݇ ∙ log ூூబ 
と変形できる．この関係を，フェヒナー則(Fechner’s law)もしくはウェーバー-フェヒナーの法則(Weber‒
















代表的な心理物理学的測定法には，恒常法(Method of constant stimuli)，調整法(Method of adjustment)，


































や上下法(Up-and-down method)があり，更に上下法は 1-up/2-down などの形式に細分される． 





〇：同時 ×：遅れている      
 
押しに伴う聴覚刺激が自らの身体運動に対して｢遅れている｣か｢遅れていない｣かを判断させた(同時性




い｣に判断が変化した遅延時間とそれよりも 10 ms 短い遅延時間との中央値を全系列について求めたも
のを，それぞれ判断の遷移点とした．上昇/下降系列は交互に実施し，各 8 回計 16 試行実施した．実験












 系列番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
 上昇系列 
下降系列 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降  
 開始遅延時間 [ms] 20 170 20 170 20 170 20 170 20 170 20 170 20 170 20 170
 [ms] 20 [ms] 〇    〇    
 30 〇 〇   〇 〇 〇    
 40 〇 〇 〇  〇 × 〇 〇   〇 
 50 × × 〇 〇 〇 〇 × 〇 〇 〇 〇  〇 
 60 × × × 〇 〇 × 〇 〇 〇 〇  〇 
 70 × × × × × × 〇 〇 〇  〇 
 80 ×  × × × × 〇 × 〇  × 
 90 ×  × × × 〇 〇 〇 〇 × 〇 × 〇
 100 ×  × × × × 〇 × 〇 × 〇  〇
 110 ×  × × × × × × ×  ×  ×
 120 ×  × × × × ×  ×  ×
 130 ×  × × × × ×  ×  ×
 140 ×  × × × × ×  ×  ×
 150   × × × ×  ×  ×
 160   × × ×    ×
 170    × ×    PSE























































多感覚情報を統合する際には，空間法則(The spatial rules) ・時間法則(The temporal rules) ・逆有効性の
法則(The low of inverse effectiveness)の 3 つの法則が作用することが報告されている(Stein & Meredith, 









ィの組合せで知られている．古くは，古代ギリシアの哲学者アリストテレス(Aristotélēs)の著作 「De Anima 
(On the Soul)」(霊魂論, B.C.4 世紀頃)における通様相性現象(Intermodality phenomenon ；桑子訳, pp.139)
に関する言及まで遡り，今日までに様々な現象が知られている．通様相性がみられる現象としては，周
波数の高い音は｢軽く｣，周波数の低い音は｢重く｣知覚され，空間的にもそれぞれ｢上方｣と｢下方｣と結び
ついて知覚される例や(Gallace & Spence, 2006；Evans & Treisman, 2010；Melara & O’Brien, 1987；Ben-
Artzi & Marks, 1995)，言語音と図形に対応がみられるブーバ/キキ効果(Bouba/kiki effect)などが挙げられ
る(Köhler, 1929；Ramachandran & Hubbard, 2001)． 
クロスモーダルな現象で想像しやすい例では，視覚と味覚の相互作用が挙げられる．砂糖入りの梨味














影響を受ける(Spence et al., 2014；Deroy et al., 2014)．例えば，同質のホットココアを白色・赤色・クリ
ーム色 ・橙色のカップで飲み比べると，橙色のカップで飲んだココアを最も美味しいと感じる(Piqueras-
Fiszman et al., 2012)．更に，これは飲料だけに限らず，食品に対しても生起する現象であり，ピンク色の
ストロベリームースは，黒い皿に盛りつけたときよりも白い皿に盛りつけたときの方が，甘みが 10 %増
し，風味が 15 %増すとともに，10 %より好まれることが示されている(Piqueras-Fiszman et al., 2012)． 
更に，視覚と嗅覚の相互作用でも似たような現象が報告されており，着色された芳香性溶液と無色の
芳香性溶液とでは，着色された溶液の方が香りは強いと評価される(Zellner & Kauts, 1990)．また，青色と
白色と透明のマグカップでカフェラテを飲み比べると，白色のマグカップで飲んだ際に最もコーヒーの
香りを強く感じられることが示されている(van Doorn et al., 2014)．また，香りに対する反応時間
(Response time：RT)は同時に呈示される視覚情報に影響を受けることが明らかになっており，数種類の
香りとそれに対応する画像と対応しない画像を組み合わせて呈示した場合，香りと画像が意味的に一致





ボタン押しの反応時間が短くなることが挙げられる(Bernstein et al, 1969a, 1969b)．更に，ディスプレイ
上の上方/下方に呈示される視覚刺激に対し，位置に応じて異なるボタン押しを行う課題では，画面上方
の視覚刺激に伴い高い音を，下方の視覚刺激に伴い低い音を呈示した場合に反応時間が短くなることが
示されており(Bernstein & Edelstein, 1971)，音高と空間的な高さは知覚的に結びついていることも示され
ている(Gallace & Spence, 2006)．冗長信号効果の説明には，独立競争モデル(Independent race model)と





















effect)がある(McGurk & MacDonald, 1976 ；Fig.2.4)．ある音韻の発話の映像と別の音韻の音声を組み合わ











が音声に対し 70 ms 先行している時点を起点とし，±208 ms の範囲において効果がみられることが示さ
れている．視聴覚統合の研究においても，両者が統合されて知覚されることは，視聴覚刺激が知覚的に
同期していることとは独立しており，視聴覚統合処理の高次のレベルで生起している可能性が示唆され












両者が水平方向に 20°離れている条件では 202 sec，40°では 80 sec であったが，50°では腹話術効果
は生じない(Jack & Thurlow, 1973)．また，同様の実験を垂直面で行うと，水平面よりもスコアは高く，垂
直面の方が腹話術効果の生じる時間は長い(Jack & Thurlow, 1973)．これは，水平面内での音源定位は，両
耳間時間差(Interaural time difference ：ITD)や両耳間強度差(Interaural intensity difference ：IID ；Interaural 
level difference ：ILD)を手がかりとできるため音源定位の精度が高いが，垂直面では ITDや ILDを手がか
りにできず定位精度が低い為だと考えられる(Blauert, 1997)．同様に，奥行き方向についても検討が行わ
れており，定位精度と依存した結果が得られている(Gardner, 1968 ；Zahorik, 2001)．一方，視覚的な手が
かりによる空間的な位置の弁別が困難な状況においては，相対的に精度が高い聴覚的な手がかりが優先
される，逆腹話術効果とでも言うべき反対の効果が生じる(Alais & Burr, 2004)．一方，話者映像と聴覚情
報は時間的にある程度近接している必要があり，音声が映像に対して 200 ms 遅延した環境においては














おいて，両刺激位置が空間的に近接していると生じるとされる(Slutsky & Recanzone, 2001)．一般には，
視覚情報の方が聴覚情報よりも空間分解能が高いため，視覚刺激の位置が音の位置を捕捉する手がかり
として利用される． 
 (6) 逆腹話術効果・ダブルフラッシュ錯覚 
腹話術効果のように，視聴覚情報統合において視覚優位に知覚されるのとは逆に，聴覚優位に処理さ





effect)と呼ばれる(Shimojo et al., 2001；Morein-Zamir et al., 2003；Vroomen & de Gelder, 2004)． 
また，視覚情報が聴覚情報に影響を受ける例として，ダブルフラッシュ錯覚(Double flash effect ；Illusary 
flash)や聴覚ドライビング(Auditory driving)という現象がある．ダブルフラッシュ錯覚は，刺激長 13 ms
の単一の視覚刺激(フラッシュ光)呈示時に複数回の聴覚刺激(ビープ音)を同時呈示すると，聴覚刺激の影
響を受け複数回フラッシュが呈示されたように視知覚が変容する現象である(Shams et al., 2000)．この現
象は，逆の組み合わせ(単一ビープ音+複数フラッシュ光)では生じないが，視覚と触覚間においても生起
することが報告されている(Violentyev et al., 2005)．聴覚ドライビングは，周期的に点滅する視覚刺激(フ
ラッシュ光)に対し，徐々に呈示間隔が短くなっていく聴覚刺激(ビープ音)を呈示すると，視覚刺激と聴
覚刺激は同期して知覚される，すなわち，点滅感覚が短くなっていくように知覚される現象である












































計は，言葉による行為表現(言語情報) 7 %，声による好意表現(聴覚情報) 38 %，顔による好意表現(視覚情














した最適な統合が行われているのではないかと考えられる(Alais & Burr, 2004；Ernst & Banks 2002；藤崎, 
2006；和田, 2006)．最尤推定によって感覚モダリティの優位性が決まるとするこの 2つ目の仮説は，最
適重み付け仮説(Optimal weighting hypothesis)と呼ばれる(Atkins et al., 2001 ；Ernst & Banks, 2002)．この
仮説では，特定の状況において精度の高い情報を提供する感覚での推定値に対してより大きな重み付け
をすることから，空間的な課題において聴覚が優位になったり，時間知覚において視覚が優位になった
りする現象が説明可能である．視触覚による直方体の高さを判断させる課題(Ernst & Banks, 2002)や，視








(Gibson, 2000 ；Bower, 1989)．実験によって，生後 3週間の乳児は光と音をその強度によって対応付ける














して放送技術分野で研究がなされてきた(栗田, 1996 ；黒住, 岡田, 1996)．通信に関する国際連合機関の国
際電気通信連合 (International Telecommunication Union： ITU)の無線通信部 (Radiocommunication 
Sector：ITU-R)による，放送における映像音声の相対タイミングの勧告を Fig.2.7に示す(ITU-R BT.1359-1, 
1998)．これは，映像音声の非同期に関して，テレビ放送時の送出信号は，非検出域(B～B’)の範囲に収め
ることが勧告されるとともに，その非同期の大きさによって品質等級が規定されている．また近年では，
AR(拡張現実 ；Augmented reality)や，MR(複合現実 ；Mixed reality)，SR(代替現実 ；Substitutional reality ；
Suzuki et al., 2012)といったデジタル情報処理の発展に伴い，現実世界の情報を土台に仮想世界の情報を
重ねる技術をよりリアルに呈示するための研究が行われている．なお，AR の分野では，時間的整合性，







隔に依存する現象である(Helson, 1930)．例として，被験者の前方に設置した 2 つのスピーカからごく短
い音を連続して呈示する際に，長い時間間隔で呈示された刺激対はスピーカ間の距離が長く知覚される
(Miyauchi et al., 2007)．この現象は聴覚領域だけに限らず，視覚領域や，触覚領域においても生起するこ
とが知られている(Helson & King, 1931；Lechelt & Borchert, 1977)．反対にカッパ効果とは，2 つの刺激
を空間的に離れた場所に継時的かつ短時間呈示する際，刺激対を呈示する空間間隔が長いほど，両者の
呈示された時間間隔は長いと知覚される現象である(Abe, 1935；Cohen et al., 1953)．  
このように，感覚情報処理と，対象とする感覚情報の時間的整合性・空間的整合性は極めて密接に結
びついており，時間知覚処理は空間知覚を組み入れたメカニズムが存在することが予測される． 
Fig.2.7 映像音声のタイミングずれの検知限と許容値 (ITU-R BT.1359-1, 1998. を改変) 



























with respect to vision
Sound delay










































近代における時間概念の始まりは，物理学におけるニュートン(Sir Isaac Newton)の著作｢Philosophiæ 
naturalis principia mathematica｣(自然哲学の数学的諸原理





(Theory of relativity)によって，時間の進み方は一定ではなく伸び縮みすることを示し否定された(Einstein, 
1905 ；1916)．その後，シュレディンガー(Erwin Schrödinger)とハイゼンベルグ(Werner Karl Heisenberg)
による量子力学においても，絶対時間は否定されている．物理現象の最小時間としては，不確定性原理









れている．近代においては，現象学的観点から時間について論じたフッサール(Edmund Gustav Albrecht 
Husserl)や，時間の非実在性を説いたマクタガート(John McTaggart)などが有名である．  
(4) 心理学における時間 
 物理学と心理学における時間は相容れないことが言及されている．ジェームズ(William James)は｢The 
principles of psychology｣(心理学原理, 1890)の中で｢見かけの現在(Specious present)｣の概念を導入し，物
理時間を前提とした心理時間について述べている．また，ウッドロー(Herbert Woodrow)は｢時間は刺激
ではない｣(Woodrow, 1953)と述べており，ギブソン(James Jerome Gibson)はその著作｢The ecological 












知覚について議論する際には，事象時間(Event time)，脳時間(Brain time)，主観時間(Subjective time)の 3





まずは，事象時間ついてだが，音の伝搬速度は常温で約 340 m/s であるのに対し，光の伝搬速度は
299,792,458 m/s (≒30 万 km/s)であるため，光の方が圧倒的に速い．従って，視聴覚イベントが発生し
てから信号が目や耳に届くまでの間に，視聴覚の時間関係は距離に応じて物理的にずれてしまうことに
なる．頭部の前方約 30 cmの位置で拍手をしたとすると，視覚情報は 0.000001 ms (1×10-6 ms)後に網膜
へと届くのに対し，その拍手音は 0.8 ms (8×10-1 ms)後に鼓膜へ届く計算となる． 
次に脳時間について考えてみる．まず，感覚器官から脳への神経伝達時間を考える．皮膚上における
受容器から神経信号への変換には約 2 ms要し(Mizobuchi et al., 2000)，体性感覚の神経伝導速度は，表
面電極を用いて測定したヒトの正中神経では，平均して 50 m/s程度である(Kandel et al., 2000)．更に，
身体運動の部位が脳から離れるほど時間を要するため，片腕の長さを約 50 cmとすると，掌で生じた体
性感覚情報は脳に届くまでに約 10 ms要する．一方，聴覚刺激は，内耳の蝸牛における変換プロセスに
約 40 µs(Corey & Hudspeth, 1979)，脳への信号の伝搬に約 10 ms要し，視覚刺激の受容器である網膜の
錐体細胞の変換プロセスは明所視で約 50 ms 要するとされる(Schnapf et al., 1987）．視覚と聴覚に限る
と，一次聴覚野/視覚野までの情報伝達に要する合計時間は，それぞれ 15 msと 50～60 msと報告され
ている．これらを総合すると，環境条件の違いにより伝導速度は異なるが，拍手に伴う感覚フィードバ
ックが脳に届くまでには，体性感覚情報が約 20 ms，聴覚情報が約 10 ms，視覚情報が約 50 msとなり，
外界とは異なり，聴覚の方が視覚よりも信号の伝達や処理に要する時間が短いと考えられている(Spence 
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として 2種類存在する．  
1つ目は，同時性判断課題(Simultaneity judgment task ：SJ課題)である．SJ課題は，2つの感覚情報を
呈示した際，それらの刺激が｢同時であった｣か｢非同時であった｣かを判断させる方法である．2つ目は，
時間順序判断課題(Temporal order judgment rask ：TOJ課題)である．TOJ課題は，2つの感覚刺激を呈示
した際，｢どちらの刺激が先であった(後であった)｣かと，その刺激の呈示順序を判断させる方法である．
被験者の回答方法に両課題の手法を取り入れ，｢同時｣｢光が先｣｢音が先｣といった 3択にする場合もあり，
この場合は SJ課題と区別して，｢同時｣｢非同時｣の 2者強制選択法の場合を SJ2課題，｢同時｣｢光が先｣｢音
が先｣の 3択の場合は SJ3課題と表記することもある(van Eijk et al., 2008)． 
(2) 主観的同時点・丁度可知差異 











られる．JND は，回帰曲線から算出した 25 %弁別閾～75 %弁別閾間の半分の時間ずれとされ(Spence, 
2010 ；Vroomen & Keetles, 2010)，心理物理関数が正規分布に従うとみなせる場合には，標準偏差の 0.67
倍が JNDとなる(鈴木, 2015)．Fig.2.9図中に PSSと JNDを示す．  
(3) 判断バイアスの影響 
 SJ課題と TOJ課題の 2つの測定法には，それぞれ判断バイアス・認知バイアスが測定結果に影響を及
ぼし得ることが指摘されている． 
被験者に判断を求めた結果は，SJ課題では正規累積分布関数(Normal cumulative distribution function)，
TOJ課題では正規確率密度関数(Normal probability density function)にフィッティングされる．この際，
同じ刺激を用いた場合には，Fig.2.9 に示すように，どちらの手法においても心理測定指標は類似した結
果が得られると考えられる．しかし，実際には，それぞれの測定法によって導出された PSS は対応がみ






















処理速度が速くなる効果(Prior-entry effect)が生じる(Spence et al., 2001 ；Zampini et al., 2007)．このため，
被験者の選択的注意に起因して PSSがシフトしてしまう．なお，Prior-entry effectについては SJ課題に
































Simultaneity judgment task (SJ)
Synchronous or asynchronous ?
Temporal order judgment task (TOJ)
Sound or light first (or second)?











































先に呈示されると同時だと判断され，そのずれは概ね 40 msだとされる(Dixon & Spitz, 1980 ；Lewkowicz, 
1996；Slutsky & Recanzone, 2001；van de Par & Kohlraush, 2001；Suzuki & Sugita, 2003)．例えば，聴覚
刺激として 200 ms の 1 kHz の純音，視覚刺激として聴覚刺激呈示用スピーカの中央に取り付けた赤色
LED(被験者の前方 146 cm)を用い，SJ 課題で 2 つの刺激が同時であったかを答えさせた実験では，PSS

















(Sugita & Suzuki, 2003)．頭部伝達関数(Head-related transfer function：HRTF)を畳み込んだホワイトノイ
ズ(10 ms)と超高輝度 LED(10 ms)を用い，LED呈示位置と被験者間の距離(観察距離)を変え，様々な時間
ずれをもつ視聴覚刺激の TOJ課題を行った(Fig.2.10)．実験の結果，観察距離が 1 mのときは，音が約 3 
ms光より遅れて呈示されると被験者は音と光が同時だと判断するが，観察距離を長くすると，音がより
遅れて呈示されたときに同時と判断された．観察距離を 1 m長くするごとに音を 3 msだけ遅らせて呈






(Engel & Dougherty, 1971)や，他の研究グループ(Harris et al., 2010)からも報告されている一方，その効果


























べし(De omnibus dubitandum)｣という方法的懐疑(Methodical doubt ；Doute méthodique)をとった．す
なわち，虚偽の可能性が拭い切れないものを消去していき，その結果，最後にどうしても消去しきれず
残ったものが，まさに真なるものであると考えた． 






















Fig.2.10 観察距離と視聴覚PSSの関係 (Sugita & Suzuki, 2003. を改変) 
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頃だと示されており(Gallup, 1970；Amsterdam, 1972)，自己を認識することはそれほど自明ではない． 
ギャラガー(Shaun Gallagher)は，｢本質的でない特徴を自分からはぎ取ったとして，それでもまだ何か
自己と呼びたいようなものは残っているはずだ｣とし，Minimal self(最小の自己)を運動主体感(Sense of 








































身体と外部世界との相互関係を表象する運動制御の内部モデル(Wolpert et al., 1995 ；Wolpert, 1997) を
Fig.2.12に示す(Frith et al., 2000；佐藤, 2011. を改変；Blakemore et al., 1999. を改変)． 
この内部モデルは，電子工学におけるコンパレータ回路(フィードバック制御回路 ；Comparator circuit)
と同等のブロック図であり，運動制御を計算機モデルとして表現したものである．運動制御の内部モデ






















































(c) 運動制御の内部モデル (Frith et al., 2000.；佐藤, 2011. を改変)











うに変化し得るのかをフォワードモデルにより事前に予測しているためだと考えられる(von Helmholtz, 1867)． 
 また，Grip force-load force coupling現象(GF現象)と呼ばれる現象においても，その存在が示されてい









2.6.4 Intentional binding 
 能動的な運動(随意運動 ；Voluntary movement)に伴う感覚フィードバックは，受動的な運動(Involuntary 
movement)に伴う感覚フィードバックと比較して，知覚的に強く結びつきやすいことが知られている． 
この現象は，Intentional bindingと呼ばれる(Haggard et al., 2002)． 













ィヴ音声を用いるよりも Bindingが強く作用することが示されている(Yoshie & Haggard, 2013)． 
 
2.6.5 身体運動に伴う感覚フィードバックの同時性知覚 
 Intentional binding 現象により，随意運動に伴う感覚フィードバックと不随意運動に伴う感覚フィー
ドバックでは，その時間知覚特性が異なることが示された．そこで，両者の遅延弁別閾・遅延検出感度



































































Fig.2.13 Intentional binding 課題 (Haggard et al., 2002. を改変；Yoshie & Haggard, 2013. を改変) 
(b) Motor bindingと Tone binding (c) 実験結果
(a) 実験パラダイム
Fig.2.14 遅延視覚フィードバックの遅延検出実験 (Shimada et al., 2010. を改変) 
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が生じることが報告されており(Armel & Ramachandran, 2003；Honma et al., 2009)，脳はラバーハンド
を自己帰属するものだと知覚していることが分かる．即ち，視覚刺激と触覚フィードバックが一致する
ことによって，ラバーハンドに対して身体保持感が生じる．更に，ラバーハンド錯覚によって自分の手
の位置感覚がラバーハンドの方へ近付くドリフト(Drift)が生じており(Tsakiris, M. & Haggard, 2005)，身体
位置が空間的に不整合な状況では，自動的な身体位置の補正が行われていると考えられる． 
また，視覚刺激と触覚フィードバックが同期した環境に曝されることで，現実の身体図式とは一致し
ない 2 mのラバーハンドや，机などに対してもラバーハンド錯覚は生じる(Armel & Ramachandran, 2003)．
近年では，ヘッドマウント型のディスプレイを用い，VR技術を導入することで，仮想映像のアバターが
自分の体と同期して触られている映像を見ていると，自分がアバターになったかのような錯覚が引き起
こされる Full-body illusion現象(Serino, 2013；Gentile et al., 2015)や，自分の背後から撮影した自分の背
中が触られている映像を実時間で呈示していると幽体離脱が生じるとする Out-of-body experience現象
(Ehrsson, 2007)，他人の顔と自分の顔を同期して撫でられていると，他者の顔が自分の顔のように感じら
れるようになる Enfacement 現象(Apps et al., 2015)など，ラバーハンド錯覚の拡張版とでもいうべき錯
覚や実験が次々報告されている．Full-body illusion中は，アバターの声に合わせて喉を刺激すると自分が
喋っているかのような錯覚を起こすことや(Banakou & Slater, 2014)，子供のアバターに対して Full-body 




ている(Tajadura-Jiménez et al., 2012)．目隠しをして視覚情報を遮った状態で，被験者はスイッチで床を
叩く．すると，スピーカからあたかも床を叩いた音が聞こえてくる．この際，まず自分の横 15 cmの位
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2.7.3 Prism adaptation 
 身体運動とそれに伴う空間的不整合な視覚フィードバック環境において，Prism adaptation(プリズム













































活発な議論が行われている．Smithらは，1時定数モデル(Single state model)と 2時定数モデル(Two state 
model)を仮定し，どちらのモデルがより現象を正確に記述可能か，検討を行った(Smith et al., 2006)．1時
定数モデルにおいて，n+1試行目の出力 xは， 
  ݔሺn ൅ 1ሻ ൌ ܣ ∙ ݔሺ݊ሻ ൅ ܤ ∙ ݁ሺ݊ሻ 
で表現される．ここで，xሺnሻは n試行目における出力，eሺnሻは n試行目の誤差，Aは遅滞係数(Retemsion 
factor)，Bは学習率(Learning rate)とする．一方，2時定数モデルにおいて，n+1試行目の出力 xは， 
  ݔଵሺn ൅ 1ሻ ൌ ܣ௙・ݔଵሺ݊ሻ ൅ ܤ௙・݁ሺ݊ሻ 
  ݔଶሺn ൅ 1ሻ ൌ ܣ௦・ݔଶሺ݊ሻ ൅ ܤ௦・݁ሺ݊ሻ 
  ݔ ൌ ݔଵ ൅ ݔଶ，ܣ௦ ൐ ܣ௙，ܤ௦ ൐ ܤ௙ 
で表現される．この際，n試行目における出力は，時定数の短い成分(Fast component)である x1，時定数
の長い成分(Slow component)である x2の和 xሺnሻで表される．いずれの式も，Fast 成分と Slow 成分の異





応を示すため，1度目の順応は Fast成分と Slow成分の両方による学習が生じ，脱順応刺激呈示時に Fast
成分は脱順応が完了するが，Slow成分の脱順応は完了せず，まだ順応が残効したままの状態となる．そ
の状態で再度順応刺激を呈示すると，Fast 成分による順応に Slow 成分に起因した順応の残効が重畳す
るため，1 度目の順応よりも素早く順応がみられるのである．このことから，運動学習には異なる 2 つ
の時定数による学習モデルが存在することが示された． 
 時定数がいくつあるのかという議論に関しては諸説あり(Kording et al., 2007)，最近の研究においても
報告がなされている．fMRIによる脳活動領域に分析に基づき，より様々な時定数の学習があるのではな
いかと，残効について特異値分解(Singular value decomposition ：SVD)を行うことで検討された(Kim et al., 
























られなくなる現象である(Lee, 1950)．Fig.2.17に，古典的な実験結果を示す(Fujisaki, 2012. に基づき作成)．
いずれの実験結果においても，約 200 ms遅延した聴覚フィードバックを呈示した際に，最も発話阻害効
果が大きいことが示されており，母音長の延長や，音節の繰り返しなどの非流暢な現象が発現する． 
この研究を応用した例として，Speech jammerという装置がある(Kurihara & Tsukada, 2012；栗原&塚
田, 2010)．これは，指向性のあるマイクロホンとスピーカを組み合わせた装置で，相手に対して Speech 
jammerを向けると，その対象者には自らの音声が遅延して聴こえ，発話できなくなってしまうという装
































 PlayStation VRに代表されるように，近年，様々なヘッドマウントディスプレイ型の視覚性 VRデバイ
スが開発されている．これらの装置において，身体運動(頭部回転)と視覚映像の時間的なずれが，身体動
揺や，｢映像酔い｣｢VR酔い｣と呼ばれる現象を引き起こすことが知られている(前田, 2001)．一般に，この
VR酔いは，頭部動揺に追従する視覚映像の遅延が 200 msを超えると引き起こされるとされる． 





Fig.2.17 遅延聴覚フィードバックがもたらす発話阻害効果 (Fujisaki, 2012. に基づき作成) 
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Fig.2.18 自分で自分をくすぐる実験装置 (Blakemore et al., 1999. を改変) 
































の現象を，Temporal recalibration(時間的再較正 ；時間的再調整)もしくは，Lag adaptation(時間ずれ順応 ；




Fujisaki らの実験(Fujisaki et al., 2004)では，黒い背景の上に白いリングのフラッシュと短い純音(1800 
Hz，10 ms)が用いられた．まず，実験の冒頭で一定の視聴覚の時間ずれを持たせた刺激に 3分間順応し
(Adaptation phase)，続いて様々な時間ずれで TOJ課題を行った．実験パラダイムを Fig.2.5に示す(Fujisaki 















ることも報告されており(Vroomen et al., 2004)，判断バイアスである可能性は否定されている． 
また，視聴覚刺激間の Temporal recalibrationは，音声刺激を用いた場合にも生起することが報告され
ている(Navarra et al., 2005；Asakawa et al., 2012)．Navarra らの実験では，オンライン順応法(Online 















視聴覚間での Temporal recalibrationの報告に続き，他の感覚モダリティの組合せにおいても Temporal 
recalibrationが生じることが示されている(Navarra et al., 2007 ；Hanson et al., 2008 ；Harrar & Harris, 2008 ；
Keetels & Vroomen, 2008)． 
視覚と触覚間における Temporal recalibrationを検討した実験においても，PSSのシフトが確認された
(Keetels & Vroomen, 2008)．緑色の LEDフラッシュ(10 ms)と 250 Hzの指先への振動(10 ms)を用い，±
100 msの視触覚刺激の時間ずれに対して約 3分間順応させた後に TOJ課題を行った．なお，対照条件と
して時間ずれのない同期した視触覚刺激に順応させる条件も実施された．実験の結果，時間ずれのない
状態では，視覚刺激が触覚刺激に対し，8.6 ms先行している場合に両者を同時と感じるのに対し，順応




された(Navarra et al., 2007)．スピーカから呈示される純音(20 ms，300 Hz)と手指への振動(20 ms)を用い，
240回の順応刺激を呈示した後に TOJ課題を行った．順応条件として，聴覚刺激が触覚刺激よりも 75 ms
先行して呈示される条件と，対照条件として両者が同期している条件の 2条件実施された．実験の結果，
対照条件の PSSは 5 ms触覚刺激先行，順応条件の PSSは 11 ms触覚刺激先行であり，両者に有意な差
はみられなかった．一方，対照条件の JNDは 36 ms，順応条件の JNDは 48 msであり，時間ずれに順応
することで，聴覚刺激と触覚刺激の同時性の時間窓が広がった可能性が示唆された． 
更に，視覚・聴覚・触覚の 3つの感覚モダリティのうち 2つの感覚モダリティを組み合わせて検討し




の時間的ずれを基準としておよそ 30 %程度であり，順応した時間ずれと同方向に，PSS がシフトした．
なお，JNDについては順応前後におけるいずれのモダリティ間においても 30 ms前後であり，有意な差
はみられなかった．以上の結果から Temporal recalibration は，感覚モダリティの組み合わせによらず，
直前の経験に影響されていると考えられ，モダリティに依存しない単一のメカニズム(Single supramodal 
mechanism)が関与している可能性が示唆された．  
Fig.2.20 視聴覚間の Temporal recalibration の概念図 
Pre-test trials Adaptation phase Post-test trials
Temporal order judgment task Temporal order judgment taskExposure to a fixed audio-visual time lag






























順応する(Stetson et al., 2006；Heron et al., 2009；Sugano et al., 2010；Tsujita et al., 2012)．さらに，遅延
に順応した後に遅延を取り除くと，順応の残効として，運動よりも先に感覚フィードバックが知覚され
るという錯覚を起こすことが知られている(Stetson et al., 2006；Cunningham et al., 2001)． 
Heronらの実験において，被験者の能動的な身体運動(マウスクリック)と，それに伴う遅延感覚フィー
ドバックに対する Temporal recalibrationが調べられた(Heron et al., 2009)．感覚フィードバックには，
視覚(緑色 LEDフラッシュ光 10 ms) ・聴覚(ヘッドフォンを介して出力されたホワイトノイズ 10 ms) ・触









共通した Temporal recalibrationの発生機序が存在する可能性が示された． 
先述の実験では TOJ課題が用いられているが，物理的に｢運動に先行して｣感覚フィードバックを呈示
することは不可能である．この問題を克服するため，Tsujita らは，被験者のマウスクリックに先行して
視覚フィードバックを呈示する実験を行った(Tsujita & Ichikawa, 2012)．実験では，被験者自身の身体運
動(キー押し)に伴い，視覚フィードバックとして前方のディスプレイ上に正方形が表示された．テスト試
行として，視覚フィードバックを伴う 4打のキー押しの後に，5打目で TOJ課題を実施した．この際，
前 4 打のキー押しの平均間隔に基づき，5 打目の視覚フィードバックの呈示される時刻の推測値を導出
し，身体運動より先行して視覚フィードバックを呈示する条件を設定した．実験の結果，身体運動に先
行して視覚フィードバックが呈示される条件を設定した場合にも，時間知覚判断はシグモイド型の傾向




するかについて，Heronらが報告している(Heron et al., 2009)．実験では，遅延に順応させる感覚モダリ
ティとテスト試行を行うモダリティの組合せを変えて行われた．その結果，遅延に順応させたモダリテ
ィとテスト試行を行ったモダリティの全ての組合せ(視聴覚 ・視触覚 ・聴触覚)において，ほぼ同じ程度の











































Fig.2.21 モダリティによる順応量の差異 (Heron et al., 2009. を改変) 































現象は，Bayesian calibration(ベイズ較正)と呼ばれる(Miyazaki et al., 2006；Fig.2.23)． 
 Bayesian calibration は，外界における物理的な時差の存在しないモダリティの組み合わせである触覚






の反応であるが，ベイズの定理(Bayes' theorem ；Bayes, 1763)に基づくベイズ推定モデルが働いたためだ






験に基づきベイズ推定が働いた結果(Bayesiane calibration)だと考えられる(宮崎 他, 2014)． 









れている(Yamamoto et al., 2012 ；Takeuchi et al., 2013)．Yamamotoらによる複合モデル式を次式に示す． 






は実際に呈示された時間ずれの平均，ܿ は，Temporal recalibration の効果量を表す．このモデルによる




する手法を用いて，視聴覚間にもBayesian calibrationがみられることを示している(Yamamoto et al., 2012)． 













(1) Stream-bounce illusion 
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Fig.2.23 Temporal recalibration と Bayesian calibration の概念図 

























(Sekuler et al., 1997)．Fig.2.24 に模式図を示す(図中では分かりやすくするために 2 つの円を異なる色で
書いているが，実際には同じ色の図形を用いる)．この現象は，多岐解釈が可能な視覚イベントに対して，
聴覚刺激が呈示されることで｢曖昧性の解消｣が促されるクロスモーダルな知覚現象としても有名である． 
 視聴覚の Temporal recalibrationについて初めて報告した Fujisakiらの論文では，TOJ課題を実施する
とともに，Stream-bounce illusionを用いた課題が実施されている(Fujisaki et al., 2004)．ベースライン(順
応なし)の状態において，最も反発だと知覚されるのは，ディスプレイ上で円がぶつかるのに対して 64 












同期タッピングでは，身体反応(タップ)時刻がペース信号開始時刻に対し定常的に数 10 ms 先行する，
タイミング制御の予測的機構ともいえる負の非同期(Negative asynchrony)と呼ばれる現象が観察される
(Stevens, 1886；Fraisse, 1966；Aschersleben & Printz, 1995)．Fig.2.25 に模式図を示す．この Negative 
asynchronyは，ペース信号の周期と関連しており，自発テンポや好みのテンポ(Fraisse, 1982)の範囲内であ
る短周期(400～800 ms)の場合は約 20～80 msの範囲であるが，ペース信号が 2,000～3,000 ms周期となる
あたりを境として生起率は低下し，より長周期(＞4,800 ms)になるとほぼみられなくなる(Mates et al., 1994)．
これは，ペース信号に対する予測的なタッピングが困難になり，ペース信号が呈示された後にタッピング
をしてしまうことに起因していると考えられる(菅野, 2015)．また，音楽演奏経験者は非経験者と比較し 10 
ms程度Negative asynchronyが小さいことが知られている(Aschersleben, 2002)． 
Sugano らは，Temporal recalibration の生起前後に同期タッピング課題を実施することで，直接被験
















































Fig.2.25 同期タッピング課題 (Paillard, 1949.；Aschersleben, 2001. を改変) 
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神経(Cranial nerves)と脊髄神経(Spinal nerves)に，機能的分類により，体性神経系(Somatic nervous 
system)と自律神経系(Autonomic nervous system)に分類される． 
体性神経系は，感覚器から感覚情報を受け取り，骨格筋に運動指令を伝え身体を制御する．体性神経













きく関連している．交感神経系の活動が高まると，瞳孔散大 ・心拍数増加 ・血圧上昇 ・消化分泌液減少な









 脳は，約 1000 億個の神経細胞を含む，神経系の中枢器官である． 
脳の神経学的分類を Table 3.1 およびその基本構成を Fig.3.2 に示す．脳は，終脳(Telencephalon)・間
脳(Diencephalon) ・中脳(Midbrain) ・橋
きょう
(Pons) ・小脳(Cerebellum) ・延髄(Medulla)の 6 つの神経解剖学的
構造から構成される． 
終脳は，対象的な左右の大脳半球(Cerebral hemisphere)からなり，大脳を形作っている．大脳は厚さ約
3 mm の大脳皮質(Cerebral cortex)に覆われている．生物の種の進化に伴い脳における終脳の占める割合
























































































重さ約 1400 g，その表面積は 1,100 cm2である． 
大脳皮質の表面には，脳溝(Sulcus)や脳回(Gyrus)などの皺を境界として前頭葉(Frontal lobe)・側頭葉
(Temporal lobe)・頭頂葉(Parietal lobe)・後頭葉(Occipital lobe)に大別される．中心溝(Central sulcus；ロ
ーランド裂)の前部で外側溝(Lateral sulcus ；シルヴィウス溝)の上部が前頭葉(Frontal lobe)，中心溝の後部
で頭頂後頭溝(Parieto-occipital sulcus)より前の上部が頭頂葉(Parietal lobe)，頭頂後頭溝より後ろが後頭
葉(Occipital lobe)，外側溝の下部が側頭葉(Temporal lobe)と呼ばれる． 















大脳皮質は平均 3 mm ほどの厚さがあり，特徴として，皮質の全領域において 6 層構造となっている．
それぞれ第Ⅰ層～第Ⅵ層と名付けられており，分子層(Molecular layer) ・外顆粒層(Outer granular layer) ・
小錐体細胞層(Small pyramidal cell layer)・内顆粒層(Inner granular layer)・大錐体細胞層(Large pyramidal 




的には，第Ⅰ ・Ⅱ ・Ⅳ層(主として顆粒型の細胞)は感覚系の領域に多くみられ，第Ⅲ ・Ⅴ ・Ⅵ層(主として
無顆粒型の細胞)は運動系の領域に多くみられることが知られている．このような細胞構築分類に基づき
いた脳地図(von Economo & Koskinas, 1925)も示されており，機能局在と対応がみられている． 
形態学的な構造と生理学的な機能中枢の局在は密接に関連しており，これらの皮質の層全体の厚さ，
個々の細胞層の厚さ・密度 ・細胞数 ・繊維の配列の違いによって，Brodmann はヒト大脳皮質を 47 の領
域(一部欠番を含むため 1～52 の番号：外表から観察できない外側溝深部に 57 野が存在)に区分した
(Broadmann, 1909)．この皮質領野は｢ブロードマンの脳地図(Brodmann area ；Fig.3.3)｣と呼ばれ，脳機能
局在論では領野を示すのにこの区分がよく用いられる．例えば，S1 は 3・1・2 野，M1 は 4 野，A1 は
41・42 野，V1 は 17 野で表される(Table 3.2)． 
また，最新の技術を用い，部位間の結合に着目をした解析から，脳を 180 の部位に分けたより正確な




































































Fig.3.2 脳の構成と部位の名称 (Broadman, 1909. に基づき作成) 































































of the right hemisphere
Table 3.2 各葉の主な回と機能の局在 (原, 2005. に基づき作成) 
Central sulcus 所imarymotor cortex 
Motor assoc1at1on area (M1) Primary 





































位が多少変化しても，細胞内が再び-70 mV の下の状態になるよう調節されている．しかし，膜電位が-70 
mVから-55 mVくらいまで変化し閾値電位を超えると，それまで閉じていたNa+チャンネルが突然開く．
細胞内へ Na+が流入し急速に脱分極(Depolarization)することで膜電位が 0 mV を超えて上昇(Overshoot ；
オーバーシュート)し，膜電位の極性は逆転，細胞内の電位は+30～40 mV と Na+の平衡電位に近付く．
Na+チャンネルは 1 ms で再び閉じるとともに，今度は多くの K+チャンネルが開口して K+が細胞外へ流
出するために，再分極して細胞内は陰性に戻る．このように，膜電位が閾値に達すると，イオンチャンネ
ル開口という膜の性質変化により，活動電位(Action potential；神経インパルス)が発生する(Fig.3.5)．こ




へ，最終的に軸索終端部へと伝搬される．無髄の軸索における伝導速度は 0.5～2 mm/ms であり，ヒト










PSP は，受容器の種類によって興奮性(Excitatory PSP；EPSP)と抑制性(Inhibitory PSP；IPSP)に分けられ，
それぞれ受容器付近の電位を陽性あるいは陰性方向に変化させる．ESPS では，まず Na+，次にカルシウ
ムイオン(Ca2+)の流入が起こり，細胞内が陰性方向に過分極(Hyperpolarization)する(最大約-70 mV)．EPSP











































EEG(superposition of EPSPs and IPSPs)
Action potentials
Fig.3.5 活動電位とシナプス後電位の典型的な波形 






 ヒトの耳の構造を Fig.3.6 に，聴覚神経系上行経路の模式図を Fig.3.7 にそれぞれ示す．聴覚器は，外耳
(External ear) ・中耳(Middle ear) ・内耳(Internal ear)に区分され，機能的には，聴覚受容器であるコルチ器
官(Organ of Corti)とそこまで音波を伝える伝導系に分類される． 
聴取者に到達した音は，耳介(Pinna)によって集音され，外耳道(External auditory meatus)を伝導し，鼓
膜(Tympanic membrane)を振動させる．鼓膜は厚さ 0.1 mm，直径約 10 mm の楕円形をしており，僅か
0.01 nm の振幅で音は知覚される．ここまでが外耳と呼ばれる． 
中耳は，側頭骨の中の空気で満たされた容積約 2 mL の腔であり，内腔は鼓室(Tympanic cavity)と呼ば











原子の直径(10-10 m)の 1/1000 にも満たない幅の振動である(Geisler, 1998)．この振動は，内耳の聴覚部分
の蝸牛(Cochlea)へと伝達される．鼓膜と槌骨の接触面積は 55 mm2，鐙骨と蝸牛(卵円窓)との接触面積は
3.2 mm2であり，この面積比によって鼓膜での音圧が卵円窓において 17.2 倍に増幅される．内耳のある
側頭骨錐体は，骨迷路(Bone labyrinth)と呼ばれる複雑な管腔を形成している． 
内耳には，蝸牛 ・前庭(Vestibule) ・半規管(Semicircular canal)が存在し，蝸牛で音情報の処理が行われ，
前庭と半規管は平衡感覚に関与している．蝸牛は長さ約 35 mm の骨でできた管であり，中心にある柱の
蝸牛軸(Modiolus)の周り 11/2π 回転した螺旋形を成す．蝸牛は鼓室側の 2 つの部分で開放されており，
鐙骨底が接するのが前庭窓(Fenestra vestibule；卵円窓)，その後下方に蝸牛窓(Fenestra cochleae；正円
窓)がある．蝸牛の断面は 3 つの区画に分かれており，最上階が前庭階(Scala vestibuli)，中間部が蝸牛管





る先端に硬い毛の生えた有毛細胞(Hair cell)と支持細胞を含んでいる．有毛細胞は 2 種類存在し，螺旋中
心側の 1 列が内有毛細胞(Inner hair cell)，外側の 3 列が外有毛細胞(Outer hair cell)と呼ばれ，ヒトの内有















Fig.3.7 聴覚神経系上向路 (Javitt & Sweet, 2015. を改変) 
Fig.3.6 ヒトの耳の構造 (Brödel, 1946. に基づき作成)
External auditory canal
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覚野は，一次聴覚野(A1)を含むコア領域(Core region) ・ベルト領域(Belt region) ・パラベルト領域(Parabelt 
region)の 3 つの領域に大別される．コア領域はベルト領域の周囲を取り囲んでおり，パラベルト領域は
ベルト領域の外側に位置する． 
コア領域は，一次聴覚野(A1)・R 野(Rostral area)・RT 野(Rostrotemporal area)の 3 つの領域から構成さ
れる．それぞれの領域は内側膝状体の腹側部からの投射を受けており，トノトピーに従ってニューロン


























 体性感覚(Somatic senses)とは，触覚(Tactile)の他に，固有感覚(Proprioception) ・温度感覚(Temperature 
sense)・痛覚(Algesia)などを包含する感覚のことである．それぞれの感覚種に対応する受容器(Receptor)
と，受容器からの信号を伝える求心性神経(Afferent nerve)が存在する． 

































安静時の著者の脳波(Sampling rate, 512Hz ；Band-pass filter, 0.5-30 Hz)を Fig.3.9 に示す．脳波は，その個
体が生きている限り絶え間なく自発的に出現する．脳の電気現象は，定常電位(Stationary potential)・緩










 脳波は，1875 年に Caton によって発見された．麻酔中の動物の脳の表面を露出させて脳の電気活動を
記録し，光などの感覚刺激に対する電気的反応や覚醒と睡眠等で変化する電気活動が報告された．ガル
バノメータ(検流計)を用い，ヒトの脳から電気活動(脳波)が記録できることは，1924 年に Berger によっ
て発見された(Berger, 1929)．覚醒中のヒトから外部刺激に対する誘発電位が記録できることは，1935 年
に音刺激を用いた実験によって(Davis, 1939)，1937 年に光刺激を用いた実験によって報告された
(Cruikshank, 1937)．代表的な ERP の随伴性変動(Contingent negative variation ：CNV)は 1964 年に(Walter 
et al., 1964)，P300 は 1965 年(Sutton et al., 1965)，準備電位(Bereitschaftspotential：BP)は 1965 年に
(Kornhuber & Deecke, 1965)それぞれ発見された．また，本研究でも第 5 章で取り上げるミスマッチ陰性





















Fig.3.11 活動電位と頭皮電極の関係 (Wylle, 2001.；Olejniczak, 2006. を改変) 
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四極子(Quadrupole；クアドルポール)で近似される．PSP は距離のおよそ 2 乗に反比例して減衰するの
に対し，活動電位は距離のおよそ 3 乗に反比例して減衰する．このことからも，活動電位は脳波の成因
ではないとされる． 
1 つのニューロンの PSP は 0.1～10 mV と僅かな電圧しか持たないため，沢山のニューロンが同時に活
動しないと頭皮上で記録できる大きさにはならない．錐体細胞は皮質 1 mm2に約 10 万個あるが，頭皮
上で磁場が記録されるためには 40～200 mm2の神経集団の活動が必要と言われている(Hämäläinen et al., 
1993)．また，脳波については，同じ振幅であっても同期して活動する皮質面積が広いほど頭皮上で記録
されやすい性質があると言われている(Cooper et al., 1965)． 
これらのことから，頭皮上の電位変動として観察されるためには，頭皮に垂直な向きに平行にして並
んだ大脳皮質の錐体細胞の集まりが一斉に活動しダイポールを形成する必要がある．脳波測定時には，
おおよそ，頭皮上に付けた電極の直径のおよそ 3 倍(約 3 cm)程度に相当する範囲の大脳皮質からの電位
















イズに強いセンシング装置の開発，128 チャンネルや 256 チャンネル同時計測など多チャンネルでの脳
波測定が容易になったことで，どの脳部位が活動しているのかを頭皮上の電位分布から推定する電流源
推定(Current source estimation；信号源推定)についても盛んに研究が行われている(Mosher et al., 1999；







脳波はおよそ 0.5～60 Hz の周波数成分を持ち，10-6 V オーダの微小な電位である．脳波は，その周波
数帯域によって分類されている．0.5 Hz 以上 4 Hz 未満がデルタ波(δ波)，4 Hz 以上 8 Hz 未満がシータ波
(θ波)，8 Hz 以上 13 Hz 以下がアルファ波(α波)，14 Hz 以上 30 Hz 以下がベータ波(β波)と分類される．
α波よりも遅い波を徐波(Slow wave)，それよりも速い波を速波(Fast wave)という．さらに，β波より速
い波をガンマ波(γ波)，δ波より遅い波を緩電位変動(Slowly changing potential)という．これらの周波数
成分は，平常時は重畳して表出しており，Fig.3.9 に示すような波形となって観察される．なお，図中 t = 







とが可能である．健常成人の安静覚醒閉眼状態では，9～11 Hz，30～60 µV のα波が後頭部優位で左右
同期して出現し，15～20 Hz，10～20 µV のβ波が前頭部優位に少量混在する．また 5～7 Hz，10～30 µV
のθ波が少量混じることもある．α波は開眼時には抑制されるため，閉眼安静時に出現する．この現象
を，アルファ抑制(Paradoxical alpha blocking；Alpha attenuation)と呼ぶ．脳波計の動作確認として実施










は，脳電気的無活動(Electro-cerebral Inactivity ：ECI)と呼ばれ，6 時間以上継続して観察されることで，法
的脳死判定が為される． 
Fig3.12 デジタル脳波計の構成 (末永&松浦, 2011. を改変) 
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その分データ量が大きくなる．8 bit の AD 変換器であれば，28(256 倍)，16 bit であれば 216(65536 倍)の
振幅範囲(ダイナミックレンジ：Dynamic range)をもつデータとして量子化される．最小分解能を 0.1 µV
とすると，8 bit の A/D 変換器では 256 µV までの信号しか扱えないが，16 bit であれば 6.5 mV までの信
号を量子化することが可能である(末松&松浦, pp.15)．なお，本研究で使用した脳波計の A/D 変換器は，














(a) 頭皮電極 (b) 接地電極
(d) 眼極
Fig3.16 エレクトロキャップ
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(2) 国際 10-20 電極配置法 
 頭部の電極配置法は，国際臨床神経生理学会連合が推奨する国際 10-20 電極配置法(Ten-twenty 
electrode system；Jasper, 1958)が国際標準として採用され，広く用いられている．国際 10-20法の電極




―後頭極を結ぶ周線を，それぞれ 10 %･20 %･20 %･20 %･20 %･10 %に分割し，これらの交点を基準と
している．電極部位はアルファベットと数字の組合せで表され奇数は左半球，偶数は右半球を示す． 
 また，近年では，より多チャンネルの測定に対応した 10-10電極配置法(Ten percent electrode system ；
Chatrian et al., 1985；American Encephalographic Society, 1994)や，10-5法(The five percent electrode 
system；Oostenveld & Praamstra, 2001)なども提案されている．国際 10-20電極配置法と 10-10法では，
側頭と後頭の 4 つの電極について名称が異なるので，注意が必要である(10-20 法表記→10-10 表記：T3
→T7，T4→T8，T5→P7，T6→P8)． 
(3) エレクトロキャップ 
 布製キャップに国際 10-20 電極配置法に従った電極装着用のガイド(差込口)が取り付けられた帽子の
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Fig.3.18 国際 10-20 電極配置法










る近赤外分光法(Near-infrared spectroscopy ：NIRS ；光トポグラフィ)，ポジトロン断層法(Positron emission 
tomography：PET)，機能的磁気共鳴画像計測(Functional magnetic resonance imaging：f-MRI)，MR ス
ペクトロスコピー(Magnetic resonance spectroscopy：MRS)，などが挙げられる． 
それぞれの測定方法は時間分解能(Temporal resolution)や空間分解能(Spatial resolution)，計測中の被
験者の運動の可否などにおいて一長一短の特徴を持っており，しばしば比較される．各測定手法の時間
分解能と空間分解の関係について Fig.3.19 に，各測定手法の主な特徴を Table 3.4 にそれぞれ示し，以下
にまとめる．なお，Fig.3.19 図中における Neuropsychology は，脳損傷患者の症例研究(神経心理学的手
法)を差す． 
(1) 脳磁図 MEG 
 MEG は，脳の電気的活動に伴って発生する磁場(10-12～10-15 T)を，磁気センサである超伝導量子干渉計







不良設定問題であり，活動の総和として記録された磁場分布から 1 つの電流源は推定できない．  






















(4) 機能的磁気共鳴画像計測 fMRI 
fMRI は，核磁気共鳴現象を利用して生体の断面構造画像を撮像する測定法である．この方法を用い脳
活動の計測ができることは 1990 年代に入って報告され(Ogawa et al., 1990a, 1990b)，急速に普及するに
至った．fMRI は，血液中に含まれるヘモグロビンは酸素との結合状態によって磁性が変化することを利
用し，その磁性を測定することにより血液の流入量が多い箇所，すなわち脳活動が活発になっている箇
所を特定する．このことを BOLD 効果(Blood oxygen level dependent contrast)と呼ぶ．一定の拡がりを
持った電位の検出に優れ，時間分解能も空間分解能も高いが，機材が非常に高額である． 
また，聴覚に関連した脳活動を測定することにおいては，fMRI の測定中は非常に大きな騒音(93～105 















時間分解能 > 1 ms > 1 ms 0.1 sec 90 sec 1 sec 
空間分解能 2 mm 30 mm 30 mm 4～10 mm 1 mm 
被験者の動き 不可 日常的な動き程度は可 日常的な動き程度は可 不可 不可 



































Fig.3.19 脳活動計測法の時間分解能と空間分解能の関係 (宮内, 2013. を改変) 
Table 3.4 代表的な脳活動計測法の特徴
I Brain I 
102 
I Lobe I 
I Region I 
§ 
I Layer I且I Non-1nvas1ve 
I Neuron I 
I Dendrite I 
Invasive 











 ERP 成分は，成分が陽性(Positive)であれば P が，陰性(Negative)であれば N が接頭辞につく．続く数字
は頂点潜時を表し，ms 単位の 100 の位の値 1 桁で示されることが多い．例外として，特定の情報処理過
程を表す成分や，特定の課題でしか出現しない成分には慣例的に名前が付けられている． 
 ERP の成分は，それぞれが異なった情報処理過程を反映しているとされる． 
 ヒトの聴覚誘発電位を，対数軸を用いて理想的に模式化したグラフを Fig.3.20 に示す．聴覚刺激が感
覚器官に届いてから 10 ms 以内に，Ⅰ～Ⅵと呼ばれる聴性脳幹反応(Auditory brainstem response：ABR)
が表れる．これらは，聴覚刺激入力による脳幹(主として聴神経・蝸牛神経核・上オリーブ核・外側毛帯
核 ・下丘)の活動を反映している(Moore, 1987)．続く 100 ms までに N0 ・P0 ・Na ・Pa ・Nb と呼ばれる中
間潜時反応(Middle latency response ：MLR) が表れる．MLR のうち，Na 成分は一次聴覚野(A1)，Pa 成分
は皮質聴覚野を発生源とする活動を反映している(Hashimoto et al., 1995；Kuriki et al., 1995；Liegeois-
Chauvel et al., 1994；Pantev et al., 1995)．更に 1000 ms までに P1・N1・P2・N2 と呼ばれる長潜時反応
(Long latency response ：LLR)が現れる．長潜時反応は，頭蓋頂緩反応(Slow vertex response ：SVR)や聴覚
皮質電位(Auditory evoked cortical potential ：AECP)とも呼ばれる．ABR および MLR は，聴覚情報入力に
伴い生理学的に自動的に得られるものであり，認知活動とは関係ない．一方，LLP は被験者の覚醒水準や







対して決められた１種類の反応をするよう求められる場合は，単純検出課題(Simple reaction task)となる． 
(2) 標的選択課題 
















 (1) BP(準備電位) 
 BP(Bereitschaftspotential(独)；Readiness potential(英)：RP；運動準備電位)は，随意運動(Voluntary 
movement)の開始点約 2000 ms 前から現れる緩徐な陰性電位(BP)と，運動開始点 400～500 ms 前に現れ
る急峻な陰性電位(NS’)からなる，前頭部優位の左右非対称な陰性緩電位である(Shibasaki et al., 1980)．BP
は随意運動を意図するより前から出現しており，BP 出現後約 350 ms で随意運動を意図する．このこと
から，随意運動に対する準備状態を表すとされる．反対に言い換えると，我々が運動を企画 ・意図するよ
りも｢前に｣，脳は既に運動の準備を行っている(Libet et al., 1983)．BP の成分は，運動の身体部位 ・種類 ・
大きさ・慣れなどにより異なると報告されている(Shibasaki & Hallett, 2006)．BP は運動関連脳電位
(Movement-related cortical potential：MRCP)の１つであり，BP には PMP(Pre-motion positivity)成分と
MP(Motion positivity)成分が後続する(Deecke et al., 1969)． 
(2) CNV(随伴陰性変動) 
 CNV(Contingent negative variation；随伴陰性運動)または期待波(Expectancy wave)は，随意運動に先
立って，運動開始点 1000～3000 ms 前から出現し，約 100 ms に最大振幅を持つ後頭部優位の陰性変動
である．周波数が低いため明確なピークは持たず，緩やかに脳電位が陰性方向へと振れる．予告信号(S1)
をクリック音，ボタン押し反応を求める命令刺激(S2)をフラッシュ光とし，S1 と S2 の ISI が 1 sec の警
告刺激－命令刺激課題を行うと，S1 の呈示後約 400 ms から始まり S2 呈示に向かって増大していく緩徐 
な陰性変動がみられる(Walter et al., 1964)．この反応は，ボタン押し反応を求めない S1 だけの呈示や S2
だけの呈示，S1－S2 の単なる対呈示ではみられない．このことから，CNV はこの先呈示される刺激に対
する能動的構えであり，集中や期待に関連して生じる内因性の成分とされる． 
Fig.3.20 ヒトの聴覚誘発電位 (Hillyard et al., 1984. を改変) 
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 P1 は，ERP の早期成分で，潜時約 50～60 ms で観察される．かつて P1 は MLR の後期成分として Pb
と呼ばれていたが，近年では ERP の早期成分とされることが多い．P1 は，未だにどのような情報処理過
程を反映した ERP なのか諸説述べられている．認知機能に変化を来たしうる疾患であるアルツハイマー
病の患者では P1 が消失すると報告されており(Buchwald et al., 1989)，被験者の覚醒状態や意識レベルで
反応が異なることから，短潜時と長潜時の聴覚誘発反応の間に生起する聴覚情報処理の成分とされる．  
(4) N1 
 N1 は，前頭部の中心に分布する頭皮上陰性・潜時 100 ms の電位で，聴覚・視覚・触覚刺激で観察さ
れる．ABR や MLR の成分は，被験者が聴覚刺激を無視しても変化はないが，N1-P2 成分は，聴覚刺激に




率)に対する選択性を表現していると示唆されている(Hillyard & Picton, 1979)． 
(5) ミスマッチ陰性電位(MMN；N2a) 
 N2 は，P300 より前の潜時約 50～数 100 ms の区間で，N1 と P2 の誘発電位成分に重畳した陰性成分
として観察される．特に N2a 成分は，ミスマッチ陰性電位(Mismatch negativity：MMN)と呼ばれる．高
頻度刺激(Standard)に 1000 Hz，低頻度刺激(Deviant)に 1004 Hz，1008 Hz，10016 Hz，1032 Hz の純音を
用い，ランダムに呈示される高頻度刺激と低頻度刺激から高頻度刺激を同定させる(周波数弁別)オドボー
ル課題を行うと，両頻度刺激間に弁別閾値を超える周波数の差(1000 Hz の場合は 1016 Hz 以上)の高低頻





後半が山型をしており(N2b)，N2 は刺激呈示後 60～100 ms から出現し，持続時間の長い丘状の前頭部
優位の成分(MMN ；N2a)と，その後半に重畳して出現する前頭から頭頂部にかけて広く分布する山形の成
分(N2b)からなっているとされる(Näätänen & Winkler, 1999)．MMN は，周波数・刺激強度・持続時間・
音源位置等，刺激の物理的属性の逸脱によって生じることが知られている(Näätänen, 2004)．  




機能であることから，MMN は外因性(Exogenous)成分と内因性(Endogenous)成分の両方を含んでいる．  
 MMN の主な発生部位は 2 ヶ所あるとされ，一つは聴覚皮質，もう一つは前頭皮質(Prefrontal lobe)と
されている．MMN は，前部－中心部では陰性であるのに，後頭部(乳様突起部)では鼻尖を基準電極とし
て陽性で記録される(Alho et al., 1986；Novak et al., 1990；Javitt et al., 2008)．このような極性の逆転を示
す為，MMNは上側頭回(Superior temporal gyrus ：STG)の聴覚野や前部帯状皮質(Anterior cingulate cortex ：
ACC)が発生源としていると考えられている．このことは，fMRI での測定実験からも確認されており，
MMN が生じた周波数では両側の上側頭回が発火する(Opitz et al., 2002)．これらの知見により，MMN の
役割は，自動的な変化検出信号が聴覚皮質から発信され，前頭の注意を切り替えるトリガ機能，注意の





 N2b は前頭‒中心部を中心とした広範な頭皮上分布を示すが，MMN のような極性逆転を示さない
(Novak et al., 1990)．また MMN と異なり，被験者が呈示刺激に注意を向けないと N2b は出現しない．し
かし，低頻度刺激の呈示頻度が低く，刺激間に強度差がある条件下では，何らかの注意を向けるような
課題を課さずとも N2b が出現する(Squires et al., 1975)．このことから，際立った刺激では受動的注意
(Passive attention)が引き起こされ，注意を促すような処理が行われると考えられる(Skolov, 1963)． 
(7) P300 
 P300 は，頭皮上陽性 ・潜時 250～400 ms の電位で，刺激のモダリティに依らず，低頻度の感覚刺激が
呈示された時に生じる(Sutton, 1965；Donchin & Cohen, 1967；Ritter et al., 1968)．Sutton は，手がかり




する ERP を測定した．その結果，予測できない条件で，テスト刺激の呈示後およそ 300 ms に頂点をも
つ大きな陽性電位(P300)が出現した(Sutton, 1965)．このような予測課題と類似し，主に選択反応課題に








 N400 は，潜時約 200 ms からその他の ERP 成分に重畳して現れ始め，約 400 ms に頂点を形成する頭






(Liotti et al., 2000；Larson et al., 2009；5.3.5(5)において詳述)． 
(9) SW(徐波) 
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 ERP は，感覚情報処理や認知活動に対応した大脳の活動電位(0.1～10 µA)であり，通常発生している背
景脳波の電位(30～50 µA)に隠れている．このため，脳波データを加算平均(Signal averaging)することで，
ERP の抽出を行う．測定した脳波データは，ERP と背景脳波が重畳されている．ERP だけを抽出するに
は，ERP の反応の時間的規則性(Time-locked)を活かし，脳波データを事象の開始点に揃えて整列させ，
各サンプルで加算平均を行う．݇試行目における波形は，波形をݏሺݐሻ，ノイズを݊ሺݐ, ݇ሻとすると， 
  ݔሺݐ, ݇ሻ ൌ ݏሺݐሻ ൅ ݊ሺݐ, ݇ሻ 
で表される．従って，加算平均回数 N	 回後における加算平均波形ݔሺݐሻは，  
  ݔሺݐሻ ൌ ଵே∑ ݔሺݐ, ݇ሻ ൌ ݏሺݐሻ ൅
ଵ
ே∑ ݊ሺݐ, ݇ሻே௞ୀଵே௞ୀଵ  
となる．この際，ノイズ(背景脳波) ݊ሺݐ, ݇ሻは，時間経過に対し正規分布に従って変動していると仮定でき




連した ERP の測定などでは，被験者の課題に対する集中度合などが変化することが考えられる． 
加算平均回数については，検討したい ERP の振幅が背景脳波に比べて小さいほど，S/N 比をかせぐた
めに多くの加算回数が必要とされる．そのため，着目する ERP の電位に合わせ，適切な試行回数を定め
る必要がある．ERP の中でも振幅の大きい P300 については，20～30 回の加算で安定した結果が得られ
ることが確かめられている(Cohen & Polich, 1997 ；Luck, 2014)．一方， MMN などの数 µV の変動の小さ
な成分については 60 回くらいの加算平均が一般的とされる．1 つの目安として，最低必要な加算回数の






ら差し引く方法である．ベースラインの長さは，アルファ波の 1 周期分にあたる 100 ms が必要だといわ
れている(入戸野, 2005)．これより短いと，アルファ波の位相によってベースラインが変動する可能性が
あるためである．このことから，事象の開始点の前 100 ms の平均電位を算出し，1 試行ごとにその平均
電位を差し引いて加算平均することで，全試行のベースラインを揃えることが可能となる．しかし，こ
の方法は，随意運動に先行する電位など，事象の開始点の前に何らかの ERP が発生する場合は平均電位
を正しく算出することができない．2 つ目の手法として，事象の開始点の時刻の電位を 0 µV に補正する
方法である．このベースラインの定め方では，ERP の振幅が正しく算出できないが，事象に先行して発生
















より上方の電極に瞼を通して陽性の電位が伝わる(Picton et al., 2000)．眼球運動や瞬目による電位変動は
























しており，商用交流電源の周波数 50 Hz に合わせたノッチフィルタを設定している． 
Fig3.23 特徴的なアーティファクト
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 ERP には，その成分の振幅に個人差がある．視覚刺激を用いた 2 肢選択反応課題で見られた P300 にお











米国脳波学会(The American Electroencephalographic Society)による｢誘発電位の臨床検査指針｣(AEEGS, 
1994)や，誘発電位の正常値に関する小委員会による｢日本脳波・筋電図学会誘 発電位測定指針(案)｣(下
河内稔, 1997)などが存在する．本研究では，アメリカの心理生理学会(Society Psychophysiological 
Research)の後援により策定された，｢ヒトの事象関連電位を認知研究に利用するためのガイドライン
(Guidelines for using human event-related potentials to study cognition: Recording standards and 










































運動と運動準備電位の関係において，興味深い知見が示されている(Libet et al., 1983)．リベットらは，一
周 2560 ms で回転するヴント(Wundt)の複雑時計を用い，被験者が任意のタイミングで行った身体運動
が，時計上のどの時刻において運動意図したものかを報告させる課題遂行中の事象関連電位の測定を実
施した．実験の結果，身体運動に起因する運動準備電位(BP)は，被験者が報告した時刻よりも 350 ms 先
行して生じており，さらに意図した時刻の 200 ms 後に実際の運動が生じていることを示した．このこと
は，我々が運動を企画 ・意図するよりも｢前に｣，脳は既に運動の準備を行っていることを示す．この結果
は，自由意志とは何かという議論に一石を投じ，意識は自らの行動を決定しているのではなく，意識は




カー仮説(Somatic marker hypothesis：SMH；Damasio et al., 1991；Damasio, 1994)に関する研究でも示
されている．ソマティック・マーカーとは，身体状態(Somatic state)に変化を伴う情動(Emotion)が意思決
定の場面において，重要な信号を提供するという仮説である．ソマティック・マーカー仮説を実証的に





















ら，横たわった自分自身の姿を見たなど，自己像幻視(Autoscopy)を訴える症例が多い(Blanke et al., 2004, 
2005)．また，右 TPJ の特に角回(Angular gyrus)に電気刺激を呈示すると，恣意的に体外離脱体験を引き
起こすことが可能だと報告されている(Blanke et al., 2002)．TPJ では，自己と他者の区別が行われている
とされ，その中でも特に，右上側頭溝(Superior temporal sulcus：STS)は他者の検出と関連していると報
告されている(Allison et al., 2000)．また，左上頭頂葉損傷患者の例では，視覚および体性感覚は正常であ
るにも関わらず，目を閉じると右手足のイメージが薄れていき，目を再び開けると右手足のイメージが
戻る，と証言する患者の例が報告されている(Wolpert et al., 1998)．このことから，上頭頂葉や右頭頂葉
は，身体保持感の生起に不可欠だと考えられる． 
 また，脳損傷患者の症例研究ではなく，ラバーハンド錯覚中の脳活動について fMRI を用いて調べるこ











(Daprati et al., 1997)．作為体験をもつ統合失調症患者は，自分の運動が他人によってコントロールされて
いると報告しているときに，右頭頂葉下部と帯状回(Cingulate gyrus：CG)の活動が活発になることが示
されており(Spence et al., 1997)，これらの結果を支持するものとして，頭頂葉損傷患者においても，運動
主体感の弁別課題で成績が悪化することが報告されている(Sirigu et al., 1999；Daprati et al., 2000)． 
 また，実際に手術中の患者の脳に対して直接電気刺激を呈示した際の反応についても報告されている





る指標には，アンケートなどによる心理評価を別とすると，代表的なものに Intentional binding 実験(2.6.4
に詳述)と，Sensory attenuation 実験が挙げられる．Sensory attenuation とは，自分の出した音はそうで
ない音よりも小さく感じる現象であり(Sato, 2008 ；Weiss et al., 2011)，この際の事象関連電位に着目する
と，自分が出した音を聞いたときには N1 成分の振幅が減弱する(N1-suppression)ことが知られている
(Bäss et al., 2008, 2011；Martikainen et al., 2005)．これは，自らの身体運動に伴う感覚フィードバックに
対しては，刺激の到来を事前に予期できるためだと考えられ，TMS(経頭蓋磁気刺激)を運動野に当てたこ
とにより誘発された不随意運動に伴って聴覚フィードバックを呈示すると，フィードバックを予期でき












colliculus ：SC)において為されているとされる(Bushara et al., 2001)．視聴覚音声統合に関わる脳部位とし
ては，映像音声視聴中の fMRI 計測から，左上側頭溝(STS)の関連が示唆されている(Calvert et al., 2000)．
連続音声ではなく，単音節刺激によるマガーク効果についても，fMRI と PET による測定から，左上側頭
溝(STS)の関連が示唆されている(Sekiyama et al., 2003)． 
 
3.5.3 時間知覚 




にかけての注意を担う皮質領域の関与が大きいと考えられている(Winer et al., 2010；苧阪, 2015)． 
 時間知覚については，対象とする時間長に依存して異なる脳部位に活動がみられることが知られてい
るが，多感覚モダリティ間の同時性知覚という，ごく短い感覚情報同士の知覚について，Temporal 
recalibration と Bayesian calibration のそれぞれの現象時にみられる脳活動が報告されている． 
 Temporal reclibration に伴う脳活動の変化として，EEG による事象関連電位の測定から，P1 の減少と
N450 成分の増加が示されている(Stekelenburg et al., 2011)．N450 成分は，最終的な時間知覚と関連して
おり，前帯状皮質(Anterior cingulate cortex：ACC)由来である可能性について考察されている． 
 一方，Bayesian calibration については，EEG による事象関連電位の測定から，刺激呈示後 140～160 ms
付近に陰性ピークがみられることが示されている(Takeuchi et al., 2013)．この反応に際し，信号源推定の
結果から，背側運動前野(Dorsal premotor cortex ：PMd) ・一次体性感覚野 ・後頭頂野にかけての脳活動の
遷移が示されており，運動前野が Bayesian calibration に寄与している可能性が示されている． 
Fig.3.24 自己感に関連する脳部位
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れに伴う感覚フィードバックの知覚特性について，心理物理学的手法を用いた 4 つの実験で検証した． 
 実験 1 として，｢身体運動に伴う感覚フィードバックはどこまで遅延していると，自分が鳴らした音だ















 実験 1～実験 4まで，共通した実験装置を用いた．実験系統図を Fig.4.1に示す． 










生成されたパルス音は，エフェクタ(Professional Multi-Effect Processor SPX2000, YAMAHA, Shizuoka, 
Japan)を介し所望の遅延時間を付加した．エフェクタの制御用には付属のソフトフェア(SPX2000 Editor 
V2.2.1, YAMAHA, Shizuoka, Japan)を用い，PC(MacBook Air, Apple Inc., California, USA)においてオフライ
ン制御を行った．聴覚刺激は，密閉型ヘッドフォン(HDA 200, SENNHEISER, Wedemark, Germany)からモ
ノーラル信号で両耳に呈示した．なお，オシロスコープを用いた測定により，実験システムには鍵盤押下
から刺激呈示までに 19.1 ms の内在する遅延が生じていることを確認しており，以下は全て，その遅延
を考慮した時間とする． 
視覚フィードバックを呈示する実験(実験 3)では，Fig.4.6 に示す視覚フィードバックの呈示システムを
用いた．鍵盤を押下する手元をビデオカメラ(HDR-HC, Sony, Tokyo, Japan)で撮影し，制御用ハードウェ
ア(EDS3305, ELETEX)を用いて所望の時間遅延を付加した．撮影された映像は，実験装置上方の液晶ディ
スプレイ(LMD-232W, Sony, Tokyo, Japan)に映し出され，被験者の視点からは，あたかも自分の手が遅れ
て運動しているように知覚される．なお，実験システムには撮影からディスプレイの表示までに 85.0 ms
のハードウェア上の遅延が生じており，以下は全て，その遅延を考慮した時間とする． 
以上の実験は，明治大学生田キャンパス内簡易防音室(A 棟 1113 室)で実施した．防音室内は，暗騒音
20 dB 程度の静穏環境が確保されており，光環境(照度)および温熱環境(温度・湿度)も快適な範囲内で統
制を行った． 






Synthesizer(Micron SE / Alesis)





















感じるか，｢遅れている｣と｢遅れていない｣の強制二者択一により口頭で回答した．試行間の SOA は 10 
sec とし，被験者の同時性判断はその範囲内に行われた．聴覚フィードバックの遅延時間は 8 水準とし，
各水準は恒常法を用いたランダムな順序で呈示した．実験は各遅延水準各 1 回を含む 8 試行で 1 ブロッ
クとし，8 ブロック合計 64 試行とした．遅延時間は，条件 1 として 19～253 ms，条件 2 として 119～
353 ms，条件 3 として 186～419 ms(以上全て 1 水準 33.3 ms 間隔)，さらに遅延時間範囲の幅の影響を
考慮し，条件 4 として 19～119 ms(1 水準 14.3 ms 間隔)の合計 4 条件とした．条件ごとの遅延時間の範
囲とその詳細を Table 4.1 に示す． 
以上の実験は，実験趣旨に関する予備知識のない，右利き健聴者 63 名(男性 32 名，女性 31 名)が参加
した．内訳は，条件 1 に 12 名(男性 6 名，女性 6 名，20.8±1.4 歳，mean±SD)，条件 2 に 26 名(男性 14
名，女性 12 名，21.3±1.3 歳)，条件 3 に 13 名(男性 6 名，女性 7 名，20.8±1.7 歳)，条件 4 に 12 名(男
性 6 名，女性 6 名，21.0±1.5 歳)であり，全ての条件に被験者の重複はない．このうち，条件 2 に参加し






et al., 2010)と同様の公式を用いた． 
  ܲሺݐሻ ൌ ଵଵାୣ୶୮	 	ሼି௔ሺ௧ି௧ವವ೅ሻ	 
ここで，t は聴覚フィードバックの遅延時間，P(t )は同時であると回答した割合，a は回帰曲線の傾き，tDDT
は同時と非同時の判断の割合が 50％となる遅延時間を指す．カーブフィッティングには，MATLAB 
R2013b(The Math Works Inc., Natick, MA, USA)の Curve fitting toolbox を用い，遅延時間 tDDTと回帰曲線
の傾き a を算出した．本論文では，同時と非同時の判断の割合が 50％となる遅延時間 tDDTを遅延弁別閾
(Delay detection treshold：DDT)として，回帰曲線から算出された 25％弁別閾と 75％弁別閾の半分の遅














す．遅延水準間隔が 33.3 ms 刻みの条件 1～3 の回帰曲線は曲率が類似しており，ほぼ相似形を描いた．
一方，遅延水準間隔が 14.3 ms 刻みの条件 4 は，他の曲線と比べて傾きが急峻であった．DDT は，条件
1 が 136.3 ms，条件 2 が 208.9 ms，条件 3 が 309.1 ms，条件 4 が 89.1 ms と異なり，このことから，呈
示される遅延時間の範囲に応じて遅延弁別閾は調整されることが示された．すなわち，呈示する遅延が
大きいほど DDT も大きくなる． 
この結果を受け，どれぐらいの遅延までならば調整できるかを明らかにするため，追加条件として，
遅延時間範囲を 286～519 ms とした条件 5 を実施した．しかし，被験者 6 名中 6 名が全ての試行におい
て｢遅れている｣と回答したため，実験を打ち切った．ことから，遅延弁別閾が調整されるのは DDT が 300 
ms 程度までの条件であることが示唆された．Fig.4.2 において，条件 5 と条件 3 の結果を比較すると，遅





1 19～253 19, 53, 86, 119, 153, 186, 219, 253 33.3 12 (12) 20.8±1.4 
2 119～353 119, 153, 186, 219, 253, 286, 319, 353 33.3 26 (24) 21.3±1.3 
3 186～419 186, 219, 253, 286, 319, 353, 386, 419 33.3 13 (12) 20.8±1.7 
4 19～119 19, 33, 47, 62, 76, 90, 105, 119 14.3 12 (12) 21.0±1.5 
5 286～519 286, 319, 353, 386, 419, 453, 486, 519 33.3 6 (0) 21.2±2.0 











































































(a) 各条件のDDT (b) 各条件の JND (c) DDTの推移 (d) Slopeの推移
Table 4.1 実験 1：実験条件
第４章 遅延感覚フィードバックに対する知覚特性の検討 
78 
延時間範囲が 286～519 ms の条件 5 では，286 ms の遅延水準において全被験者が全試行で遅延を検出







た(F (3,56) = 107.21 , p < 0.01, Tukey-Kramer’s HSD, p < 0.01；Fig.4.3(a))．一方，JND は，条件間に有意な差
は確認されなかった(F (3,56) = 3.25, p < 0.05, Tukey-Kramer’s HSD, p > 0.1；Fig.4.3(b))．しかし，呈示される
遅延時間が大きいほど，判断曲線の傾きは急峻になり JND は小さくなる傾向を示していた． 
 被験者ごとの遅延弁別曲線および詳細データを Supplementary Fig.1および Supplementary Table 1 に
示す．被験者によって DDT や JND には差があり，個人差の影響が大きいと考えられる．これらの差に，
日頃から感覚フィードバックに対する特別な訓練が影響しているかを確認するため，被験者を楽器演奏
経験とスポーツ経験(いずれも 3 年以上)の属性に分けて検証を行ったが，どちらにおいても DDT と JND
に有意な差はなかった(Tukey-Kramer’s HSD, p > 0.1)． 
ここまでの分析から，遅延弁別閾は呈示される遅延時間の範囲に応じて調整されることが確認される
が，1 回の実験には約 10 分 40 秒(1 試行 10 秒×64 試行)要しており，どのぐらいの間遅延に曝されると
そのような調整が行われるのかは明らかでない．そこで，セッション内の DDT の推移を調べるために，
各ブロックにおける DDT と判断曲線の傾きを算出した(Fig.4.3(c)～(d))． 
遅延時間範囲の大きい条件 2 と条件 3 の DDT に着目すると，最初の 2～3 ブロック(9～24 試行，1 分
20 秒～3 分 50 秒)において，DDT が遅延の大きい方向へシフトしている．このことから，遅延への調整
は比較的速やかに行われていることが推察できる．また，この結果は，異種感覚モダリティ間の時間ず
れに対する順応を扱った研究の多くが，約 3 分間の順応フェーズを設けた後のテスト試行において順応
の残効を報告していることとも対応がみられる(Fujisaki et al., 2004 ；Vroomen et al., 2004)．一方，遅延時
間範囲の小さい条件 4 では，DDT はほぼ一定の推移を描いた．このことから，約 100 ms 以下の遅延に
曝された場合は，遅延への調整は行われない可能性がある．しかし，順応フェーズとして身体運動に伴う
視覚フィードバックに 135 ms の遅延を挿入した後 TOJ 課題を行うと，その遅延に順応すると報告する
研究もあり(Stetson et al., 2006)，この結果だけからはそのように結論付けることはできない．また，判断
曲線の傾きに着目すると，遅延時間範囲の小さい条件 5 において，6～8 ブロックにかけて，著しく曲線
の傾きが急峻になっており，同時性判断が正確になっていることが伺える． 
(3) 考察 
 各条件の DDT が有意に異なることから，遅延弁別閾は，300 ms 程度の遅延範囲までであれば，呈示
された遅延時間の範囲に応じて調整されることが示された．すなわち，呈示する遅延が大きいほど，DDT
も大きくなる． 














験結果の傾向を説明できる．しかし，条件 5(遅延呈示範囲 286～519 ms)においては，全ての被験者が全









(Sugano et al., 2010, 2012；Heron et al., 2009)．これらの研究では，テスト試行である SJ 課題もしくは
TOJ 課題の前に，数分程度，遅延刺激を呈示する順応フェーズが設けられている．今回の実験は順応フェ
ーズを設けていないが，セッション内の最初の 2～3 ブロック(約 1 分 20 秒～3 分 50 秒)で呈示した遅延




あり，両者が知覚的に強く結びつきやすいことに起因すると考えられる(Haggard et al., 2002；Tsakiris & 
Haggard, 2003)．人間が身体を動かすとき，運動野から筋肉へ動作指令が出るのと同時に，その情報のコ
ピー(遠心性コピー)が運動野から頭頂葉へ送られる．この遠心性コピーの情報によって，運動に伴う感覚
フィードバックの到来時刻や様相について予測を立てることができると考えられている(Shimada et al., 





身体運動に伴う聴覚フィードバックの DDT の値については，既往の研究において，最短約 40 ms と報
告されており(Heron et al., 2009)，この結果と比較すると，本実験の DDT は非常に大きい．これは，実験
装置という外部システムを介したことに起因すると考えられる．視聴覚刺激の多感覚統合において，脳






遅延を伴う外部システムに適応的に対処できるのは，300 ms 程度の遅延までであると示された． 
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は10 sec とし，被験者の同時性判断はそれ以内に行われた．聴覚刺激の遅延時間は，実験1 条件4 の遅延
呈示範囲と同じ19～119 ms(14.3 ms 間隔)の 8 段階とし，各遅延水準について8 回ずつ，合計64 試行と
した．聴覚刺激は実験 1 で用いたパルス音とスネア音の 2 条件とし，順序効果を考慮し，被験者間で条件
の実施順序のカウンターバランスをとった．実験2a には，右利き健聴者15 名(男性9 名，女性6 名，20.7
±0.2 歳，ドラム演奏経験なし)が参加した．なお，実験に参加した 2 名の男性被験者は全遅延水準で遅延
に気付く割合が50％に満たず，1 名の男性被験者は全遅延水準で遅延に気付く割合が50％を超え，いずれ
も回帰曲線の算出が不可能であったため，以降の解析対象からは除外した．同様の実験を，実験2b として
ドラム演奏経験4 年以上の5 名(男性5 名，21.0±0.7 歳)に対しても実施し，実験2a の結果と比較した． 
 
4.4.3 実験結果および考察 
実験 2a について，全被験者の回答の平均から求めた遅れに気付いた割合と遅延時間の関係を Fig.4.4
に示す．各条件の DDT は，打鍵(パルス音条件)は 89.1 ms(実験 1 条件 4)であったのに対し，打叩(パルス
音)条件は 73.8 ms，打叩(スネア音)条件は 77.6 ms であった．条件間で一元配置分散分析を行った結果，
統計的に有意な差はみられなかった(F (2,33) = 2.16, p = 0.13)．すなわち，運動および聴覚刺激の音種によっ
て，遅延弁別閾に差は生じない結果となった．しかし，運動の種類に着目すると，打叩運動の DDT は一
様に短い傾向がみられた．このことから，身体運動の大きさに応じ遅延弁別閾は変動する可能性が示唆
された．一方で，実験 2b において，ドラム演奏経験者の DDT を算出したところ，打叩(パルス音)条件は
51.7 ms，打叩(スネア音)条件は，59.0 ms であり，いずれも非経験者と比べて DDT は有意に短かった (t 
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Fig.4.5 実験 2b：楽器演奏経験の有無による遅延弁別閾の比較 
(a) 遅延弁別曲線 (b) DDT 















4.5 実験 3：視聴覚フィードバック比較実験 
 
4.5.1 実験概要 

























 実験 3a について，全被験者の回答の平均から求めた遅れに気付いた割合と遅延時間の関係を Fig.4.7 に
示す．回帰曲線の曲率(傾き)は類似しているが，遅延水準ごとにみると，聴覚条件の方が視覚条件よりも
遅延の検出割合が高い傾向がみられた．両条件の DDT は，視覚条件は 222.2 ms，聴覚条件は 208.9 ms
であり，有意な差が確認された(t (24)=2.42, p < 0.05)．すなわち，約 13 ms という僅差ではあるが，聴覚は
視覚よりも運動に対する遅延弁別閾が小さいことが示された．各被験者の視聴覚の DDT を比較した散布





験 ・楽器経験)に分けて比較を行ったが，有意な差が見られたものはなかった(p > 0.05 ；Fig.4.9～10)．各
被験者の遅延弁別曲線については，Supplementary Fig.3 に示す．また，実験 3b についても，遅延感覚
フィードバック単一の場合と，遅延していない感覚モダリティを付加した場合では，視覚条件・聴覚条
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s) 95 %confidence interval
Auditorydominant
Visualdominant
Fig.4.7 実験 3a：遅延弁別曲線 Fig.4.8 実験 3a：視聴覚のDDTの比較
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Fig.4.11 実験 3b：遅延のないモダリティを付加した条件の比較 
(a) 遅延視覚フィードバック+聴覚フィードバック比較 (b) 遅延聴覚フィードバック+視覚フィードバック比較
Male (n = 12)
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Delay time (ms)200 250 300 353
Experienced (n = 10)























Delay time (ms)200 250 300 353
(a) 性差 (b) 運動経験(3年以上) (c) 音楽経験(3年以上)
Fig.4.10 実験 3a：被験者の属性による比較(視覚実験) 
Male (n = 12)
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Delay time (ms)200 250 300 353
(a) 性差 (b) 運動経験(3年以上) (c) 音楽経験(3年以上)
Fig.4.9 実験 3a：被験者の属性による比較(聴覚実験) 
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4.6 実験 4：順応実験 
 
4.6.1 実験概要 
 実験 1 の結果から，身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延弁別閾は，呈示された遅延時間の範囲に
応じて調整されることが示された．先行研究(Stetson et al., 2006)においても，一定の間，遅延した感覚フ
ィードバックに曝されるセッションとして順応フェーズ(Adaptation phase)を設けることで，遅延方向に
















からモノーラル信号で呈示した．1 セッションは Fig.4.12 に示す順応フェーズとテスト試行(Test trial)か
らなる．設定した順応フェーズの呈示時間が経過した後に，被験者には明示することなく遅延時間の短
いテスト刺激を呈示した．試行中，被験者は椅子に座り，約 2 sec に 1 回のテンポで鍵盤を押す押下運動
を繰返し行った．テスト刺激の呈示時，被験者が聴覚刺激のタイミングが変化したと気付いた場合，聴
覚フィードバックのタイミングが身体運動に対し｢早い｣｢同時｣｢遅れている｣の 3 択の SJ3 課題で回答を
求めた．テスト刺激呈示時に被験者が遅延時間の変化に気付かない場合には，約 10 sec 後(5 打後)に試行




くまで主観時間上の解釈としての判断を求めた．実験 4a では，順応刺激の遅延時間 5 水準(100，200，
300，400，500 ms)，順応フェーズの呈示時間 3 水準(30，60，90 sec)の組合せによる全 15 条件につい
て調べた．テスト刺激の遅延時間はいずれも 19 ms とした．この 19 ms は実験システムのハードウェア
上の遅延であり，遅延がない状態を目指したものである．実験 4b では，順応刺激の遅延時間を 300，
400，500 ms の 3 水準とし，身体運動と感覚フィードバックを対応付ける時間窓が 200～300 ms 程度で
あること(Shimada et al., 2009)を踏まえ，テスト刺激自体も遅れている刺激として順応刺激より 250 ms
短い遅延時間とした(e.g. 500 ms 遅延に順応した後にテスト試行として 250 m 遅延を呈示)．順応フェー
ズの呈示時間は，いずれの条件も 60 sec とした．実験 4b の遅延時間 500 ms・テスト刺激 250 ms の組
合せの条件のみ 2 試行，他の条件はランダムな順序で 1 試行のみ行った．以上の実験には，実験趣旨に
























































































































































































































































































































































Adoptor delay : 100, 200, 300, 400, 500 ms
Adapting time : 30, 60, 90 sec
Auditory stimulus was presented :
         after movement
 simultaneity with movement

















































































































(Cochran's Q Test, p < 0.01)．このことから，順応の結果同時性判断が影響を受けるには 200 ms 以上遅延
した順応刺激が必要だといえる．なお，200 ms 以上の遅延時間条件間に有意な差はみられなかった． 
実験 4b では，順応刺激・テスト刺激の遅延時間が大きくなるほど「遅れている」との回答が増えた．
しかし，順応刺激の遅延時間 500 ms，テスト刺激の遅延時間 250 ms という大きな遅延時間の条件にお
いても 40％前後の被験者が｢同時｣と回答し，2 名の被験者が｢早い｣と回答した．実験 4a において，250 
ms の遅延を呈示するとほぼ全ての被験者が遅れに気付くことが示されており，この結果は，順応の効果
が同時性の知覚に強い影響を及ぼすことを示す． 









実験 4a・実験 4b を通じて一度でもテスト刺激が｢早い｣と回答した被験者は全 20 名中 16 名であり，





ている(Stetson et al., 2006；Heron et al., 2009；Sugano et al., 2010)． 
 順応刺激の遅延時間に着目すると，キーボードのキー押しと，それに伴う遅延視覚フィードバックで
フラッシュ光を用いた研究では，身体運動に対して 135ms 遅延した順応刺激を用いることで錯覚現象を
起こすと報告されている(Stetson et al., 2006)．これは，今回の実験で，順応刺激の遅延時間が 100 ms の
条件に対し，200 ms 以上の条件の方が有意に｢早い｣と回答される割合が多かったこととも対応を示す．
また，順応刺激の遅延時間を実験条件として比較を行った研究では，身体運動に対して 200 ms 遅延した
聴覚フィードバックに順応させたとき，最も主観的な同時点が遅延方向にシフトすると報告されている
(Heron et al., 2009)．今回の実験においても，Fig.4.13 に示すように，全遅延条件で｢早い｣と回答した割
合は遅延時間 200 ms の条件が最も高く，つまり，遅延弁別閾が最もシフトした条件は遅延時間 200 ms









伊勢, 2005 ；Fig.4.14)．周期リブ壁面へ向けて拍手をすると，生成されるスウィープ音(遅れ時間 20 ms 程



































聴覚フィードバックの遅延弁別閾の値については，既往の研究において最短約 40 ms と報告されており


























測データに影響しないこと)，2) 測定が簡便であること，3) 時間分解能が高いこと，4) 聴覚刺激の呈示
に影響を及ぼさない静穏な測定装置であること，といった観点から，本研究では脳波計測を採用し，そ
の中でも，脳活動をイベントに関連して高時間分解能で観察可能な事象関連電位の測定を行った．様々
な認知処理過程を反映する事象関連電位の中でも特に，注意に関連した電位である P1-N1-P2(Coles et al., 
1990)，ミスマッチ陰性電位(Mismatch negativity : MMN；Sams et al., 1985)，P300(Sutton et al., 1965)に
着目し，これらについて分析を行った． 
身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延検出時にみられる脳活動を同定する為，5 つの実験を実施
した．実験条件の一覧を Fig. 5.1 に示す．実験 5 では，オドボールパラダイムを用い，周波数弁別課題を




遅延検出時に伴う認知活動を反映した事象関連電位成分の同定を行った．実験 7 では，実験 5 と 6 の結
果から，周波数弁別時と遅延検出時では異なる事象関連電位成分がみられることが確認されたことを踏











































































[PS] 1032-Hz pitch, non-delayed
[DS] 1000-Hz pitch, 150-ms-delayed




[Control] 1000-Hz pitch, non-delayed
[100 ms] 1000-Hz pitch, 100-ms-delayed
[200 ms] 1000-Hz pitch, 200-ms-delayed
[300 ms] 1000-Hz pitch, 300-ms-delayed

















[Control] 1000-Hz pitch, non-delayed
[100 ms] 1000-Hz pitch, 100-ms-delayed
[200 ms] 1000-Hz pitch, 200-ms-delayed
[300 ms] 1000-Hz pitch, 300-ms-delayed
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 実験 5～9 に共通する実験系統図を Fig.5.2 に示す．また，機材の写真を Fig.5.3 および Fig.3.14～3.17
に示す． 
脳波測定には，g.tec 社製の脳波測定用システム BCI Research System (g.tec medical engineering, 
Schiedlberg, Austria)を用いた．脳波計には，脳波計測用生体アンプ(g.USBamp / USB biosignal amplifier)





ス(g.GAMMAbox for 16 channels, DC)を用いた．電極を国際 10-20 法上の定められた位置に装着するた
め，本測定システムの電極装着に対応したエレクトロキャップ(g.EEGcap)を用いた．キャップは，被験者







激を呈示する制御用 PC の 2 台の PC を用いた．測定用 PC には，BTO のラップトップ型パーソナルコン
ピュータを用いた(Mouse Computer Co., Ltd., Tokyo, Japan)．制御用 PC は BTO のデスクトップ型パーソ
ナルコンピュータを用いた(Unitcom Co., Ltd., Osaka, Japan)．生体アンプは，開発言語として MATLAB お
よび Simulink に対応しており，測定用 PC 上の MATLAB 2012b および Simulink 7.7(The Math Works Inc., 
Natick, MA, USA)を用いて制御･測定を行った．生体アンプのアナログフィルタの設定およびサンプリン
グ周波数の設定は Simulink 上で制御した．Simulink 上による制御に基づき，脳波は MATLAB に対応する
形式で記録した．制御用 PC では，心理学実験ソフトウェアの E-Prime 2.0(Psychology Software Tools Inc., 
Sharpsburg, PA, USA)を用い，被験者のマウスクリックに伴い聴覚刺激を呈示した．被験者のマウスクリ





コイルに起因した電気ノイズの影響があること考慮し，カナル型イヤホンのER-4B(Etymotic Research Inc., 
Elk Grove Village, IL, USA)を用いた．被験者の外耳と接するイヤーチップ部分には，付属の ER38-14A を
用い，被験者ごとに使い捨てた．身体運動の入力デバイスには，ポーリングレートの高いゲーム用マウ
スである Gaming mouse G500 (Logicool Inc., Tokyo, Japan)を使用し．実験では，マウスの左クリック部
分を用いた． 
以上の実験装置のうち，乾電池駆動のガンマボックスを除く生体アンプ･測定用 PC･制御用 PC は，交
流電源由来のハムノイズの混入を防ぐため，リード線付プラグを接地極付コンセントに差すことでアー





(a) イヤホン (ER-4B) (b) マウス (Gaming mouse G500)
Fig.5.3 実験に用いた機材
Fig.5.2 実験系統図
[]『 Connector cable (g USBampGAMMAconnector) Recording 
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 実験は全て，明治大学生田キャンパス内簡易防音室(A 棟 1113 室)で実施した．防音室内は，暗騒音お






けるため，壁面上に固視点(Fixation cross)を設置した．固視点は，黒のビニルテープで作成した 1 辺 50 





 全実験に共通する脳波解析の手順について詳述する．図を Fig.5.4.1 に示す． 
反応は，頭皮電極(活性電極)を国際 10-20 電極配置法(Fig.3.18)の Fz･Cz･Pz，左耳朶(基準電極)，AFz(接
地電極)･左眼上下(眼電位計測用)の 7 ヶ所にそれぞれ貼付し計測した(Fig.5.2)．全ての電極と皮膚間のイ
ンピーダンスは 10 kΩ以下とし，脳波は 0.5～30 Hz の帯域通過フィルタ(Band-pass filter)をかけ，サンプ
リング周波数 512 Hz で記録した． 
各電極から記録したデータは，独立成分分析(Independent component analysis : ICA)により眼電を除
去した．ICA のアルゴリズムには JADE(Joint approximate diagonalization of eigenmatrices；Cardoso & 
Souloumiac, 1993)を用いた．ICA 後の脳波データについて，聴覚刺激呈示時刻をオンセット(t = 0)とし，







averaged ERP waveforms)およびその差分波形(Differential ERP waveforms)を算出した． 
ERP 成分として，本実験では 7 つの成分(P1 ・N1 ・MMN ・P2 ・enhanced ・N300 ・P300)を，後述する
方法で定義した．解析対象区間を Fig.5.4.2 に示す．加算平均波形において，標準刺激・逸脱刺激呈示時
のいずれにおいても，t = 0～75 ms における陽性ピークを P1，t = 75～150 ms における陰性ピークを
N1，t = 150～250 ms における陽性ピークを P2 とした．また，逸脱刺激呈示時において，t = 250～450 
msの陽性ピークをP300，陰性ピークをN300とした(いずれの成分が表出するかは課題によって異なる)．
各成分については，オンセットから最大電位を記録した時刻までをその成分の潜時とし，ピーク電位を
その成分の振幅とした．一方，差分波形において，t = 150～250 ms の陽性ピークを enhanced-P2，陰性
ピークをミスマッチ陰性電位(Mismatch Negativity：MMN)とした．各成分について，オンセットから最
大電位を記録した時刻までをその成分の潜時とし，振幅については MMN の分析手法に則り(Näätänen et 
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第 4 章で示したように，脳波は非常に微弱であり，およそ 10-6 V オーダの電位である．一方，筋電は
数 10-6 V～数 10-3 V と，その数 100 倍も電位は大きく，身体運動中の脳波を測定するにあたって，筋電や
体動に由来した生体ノイズが脳波計測に及ぼす影響を確認する必要がある．そこで，身体運動(マウスク
リック)のみを繰り返し行う試行と，身体運動に伴って聴覚刺激が呈示される試行を比較することで，身




スクリックに対して 1000 Hz の純音 30 ms(立ち上がり･立ち下がり各 10 ms に線形なフェードイン･フェ
ードアウトを含む)の聴覚刺激を呈示した．標準刺激と逸脱刺激は 4：1 の割合でランダムに呈示し，被
験者には逸脱刺激に対して選択的注意を促す課題(逸脱刺激の計数など)は課さなかった(Passive 課題)．被
験者は防音室内の椅子に座り，前方を固視した状態で，1000 ms 間隔で繰り返しマウスクリックを 450
試行(標準刺激 360 試行，標的刺激 90 試行；約 7 分 30 秒)行い，イヤホンから聴覚刺激を聴取した． 
脳波測定には，5.2 において詳述した脳波測定システムと周辺機材を用いた(Fig.5.2)．また，脳波データ
の解析手順は，5.4 において示した通りとする．ERPs 成分として，t = 75～150 ms における逸脱刺激呈
示時の加算平均波形の陰性ピークを N1，t = 150～350 ms における陽性ピークを P300，t = 350～500 ms
における陰性ピークを N450 と定義し，それぞれその最大振幅の時刻を潜時とした．  
 以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 16 名(女性 8 名，男性 8 名，20.9±1.2 歳)が参加した． 
 
5.5.3 実験結果および考察 
 総加算平均波形および差分波形を Fig.5.5 に示す．なお，被験者のマウスクリックの平均 ITI(Intertrial 
interval)は，1076.0±77.6 ms であった． 
 いずれの部位においても，標準刺激呈示時の波形はほぼフラットであり，身体運動に起因する脳波へ
の影響はみられないことが確認された．前頭(Fz)においては，緩変動が観測されたが，これは随意運動開
始前にみられる運動準備電位(bereitschaftspotential：BP；Kornhuber & Deecke, 1965)であると考えられ
る．しかし，典型的な BP とは異なり，運動直後に陽性方向へと急激な電位変動をみせないことから，ほ
ぼ無視できると考えられる．この理由として，BP の緩変動は一般的に，運動開始前約 2000 ms から始ま
る(Deecke et al., 1976)のに対し，今回の測定では運動の間隔が約 1000 ms と短かく，更に，周期的かつ
単調な小さな運動であったためだと考えられる．なお，周期的な刺激列中の刺激が欠落した際，リズム
逸脱に伴う MMN(Yabe et al., 1997)や Omission-MMN(Raij et al., 1997)などの ERPs 成分が観測されると報
告されている．しかし，本実験においては，聴覚刺激なしが標準刺激であるのに対し，聴覚刺激ありを
逸脱刺激としており，両刺激の呈示の割合(4 ：1)を考慮すると，｢刺激が欠落した｣とは知覚されないと考
えられる．なお，Omission-MMN については，5.9 の実験 6 においてより詳細な議論を行う． 
一方，逸脱刺激呈示時の波形では，全ての部位において，N1･P300･N450 が観測された．N1 は一般的











体運動に伴い聴覚刺激が呈示)の事象関連電位の比較・検討を行った(実験 1)．  
先行研究において，周期的に呈示される聴覚刺激列中に周波数逸脱した刺激を混入すると，逸脱刺激
の検出に伴い選択的注意の反映である P300 成分(Sutton et al., 1965, 1967 ；Donchin et al., 1977 ；Desmedt 
& Debecker, 1979)と，その前注意過程として MMN(Sams et al., 1985；Näätänen et al., 1997, 2001, 2010)







 実験は，1000 ms 間隔で聴覚刺激が受動的に呈示される受動条件(Non-action condition ：NA)と，被験
者の右手人差し指によるマウスクリックに対して刺激が呈示される能動(Action condition：A)の 2 条件
実施した．聴覚性オドボール計数課題を用い，標準刺激に 1000 Hz ・逸脱刺激に 1032 Hz の純音 30 ms(立




た．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1000 ms 間隔でマウスクリックを行う練習セッション(約
3 分)設けた．1 条件 450 試行(標準刺激 360 試行，標的刺激 90 試行 ；約 7 分 30 秒)を 1 セッションとし，
セッション間に休憩約 3 分を挟み 2 セッション実施した．順序効果を考慮して，条件の実施順序は被験
者間でカウンターバランスを取った．また，本実験は後述の実験 6 と同時に測定を行ったが，実験の実
施順序は被験者間でカウンターバランスを取った． 
脳波測定および脳波の解析手順は，5.2 および 5.4 に示した通りとする．脳波データの条件間の差につ
いては，それぞれの ERPs 成分に対する Shapiro‒Wilk の検定の結果に基づき，t 検定(対応あり・両側)も
しくは Welch の t 検定を実施し検討した． 
以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 16 名(男性 8 名，女性 8 名，21.2±1.7 歳)が参加した．そ
のうち，男性 2 名は，予備実験にも参加した被験者であった． 














 被験者の逸脱刺激計数の回答結果は，正答 90 回に対し，受動条件が 84.2±10.1 回，能動条件が 81.4
±13.8回であり，身体運動の有無によって差はみられなかった(Paired t-test, t(15) = -1.31, p = 0.21)．純音
の比弁別閾は，周波数の差が 0.15～0.25％程度であると示されており，1000 Hzの純音では 2 Hz前後(998 
Hzもしくは 1002 Hz)である(Jesteadt & Bilger, 1974；Wier et al., 1977)．従って，本実験で逸脱刺激とし
て用いた 1032 Hzの純音は，1000 Hzの標準刺激に対して十分に弁別可能であったと考えられる． 
 また，能動条件における全被験者のマウスクリックの平均 ITIは，1081.7±99.9 msであった．  
(2) 総加算平均波形と差分波形 
 総加算平均波形および差分波形を Fig.5.6.1に示す．既往の研究(Sams et al., 1985)を踏襲した受動条件
の波形(Fig.5.6.1(a)上段)に着目すると，t = 50 ms付近に P1成分．t = 100 ms付近に N1成分，t = 150 ms
付近に P2成分，t = 400 ms付近に P300成分がみられた．また，差分波形では，t = 200 ms付近に陰性
シフト(MMN)，t = 400 ms付近に陽性シフト(P300成分)がみられた．これらの成分は，既往の研究にお
いても周波数弁別に特徴的に見られる成分であると報告されており，N1 成分は一般的注意の反映(聴覚
刺激に対する反応)，P300 成分は選択的注意の反映(周波数逸脱刺激の検出)，MMN は選択的注意の前過







成分のピークを検出し，その平均振幅と潜時を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・MMN ・P300の平均振幅と平均
潜時を Fig.5.5.2に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す．  
 各成分の振幅は，N1を除く P1 ・P2 ・MMN ・P300について，受動条件よりも能動条件の方が振幅は大
きかった．しかし，条件間で比較を行ったところ，統計的に有意な差がみられたのは，Fzにおける P1の


























































ることが示された．また，両条件の比較の結果，特徴的な ERPs 成分の平均振幅 ・潜時に差はみられなか
った．以上のことから，運動の有無に関わらず，同様の脳活動がみられることが示された． 






































































































































Fig.5.6.2 実験 5：特徴的な事象関連電位成分の振幅と潜時 
Fig.5.6.1 実験 5：総加算平均波形と差分波形
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(b) Cz における全条件の波形















































5.7 実験 6：遅延検出実験 
 
5.7.1 実験概要 













 実験は，1000 ms 間隔で聴覚刺激が受動的に呈示される受動条件(Non-action condition ：NA)と，被験
者の右手人差し指によるマウスクリックに対して刺激が呈示される能動条件(Action condition ：A)の 2 条
件実施した．聴覚性オドボール計数課題を用い，聴覚刺激は標準刺激には遅延を含まない 1000 Hz の純
音，逸脱刺激には 150 ms の遅延が挿入された 1000 Hz の純音 30 ms(立ち上がり･立ち下がり各 10 ms に
線形なフェードイン･アウトを含む，モノーラル)を 4 ：1 の割合で呈示した．遅延については，能動条件
では身体運動を起点とし，受動条件では 1000 ms 周期を基準とする．能動条件の標準刺激はマウスクリ
ックに対して遅延なく聴覚フィードバックが呈示され，逸脱刺激はマウスクリックに対して 150 ms 遅
延して聴覚フィードバックが到来する．受動条件の標準刺激は，ひとつ前の刺激から 1000 ms 後に呈示
され，逸脱刺激は，ひとつ前の刺激から 1150 ms 後に呈示される．この際，逸脱刺激の次に呈示される
刺激に関してのみ SOA は 850 ms であり，全体として 1000 ms に 1 度の頻度で刺激が呈示された．な
お，連続して逸脱刺激が呈示されることのないよう刺激を制御した．実験で使用したシステムには，実験
系の最初(マウスクリック)と最後(聴覚刺激呈示)の間に，53.3±2.5 ms の固有の遅延が内在するが(5.2 参
照)，以下，53.3 ms の遅延を含む状態を｢遅延のない状態｣と定義した．刺激は，S/N 比を充分に確保し，
カナル型イヤホンを介して両耳に出力した． 
被験者は防音室内の椅子に座り，前方を固視した状態で，刺激列中にランダムに呈示される逸脱刺激
の回数を心の中で計数した．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1000 ms 間隔でマウスクリック
を行う練習セッション(約 3 分)設けた．その際，身体運動の大きさと速さについて，被験者間で統制を図
るため教示を行った．1 条件 450 試行(標準刺激 360 試行，標的刺激 90 試行；約 7 分 30 秒)を 1 セッシ
ョンとし，セッション間に休憩約 3 分を挟み 2 セッション実施した．順序効果を考慮して，条件の実施
順序は被験者間でカウンターバランスを取った．また，本実験は前述の実験 1 と同時に測定を行ったが，
実験の実施順序に関しても被験者間でカウンターバランスを取った． 
脳波測定および脳波の解析手順は，5.2 および 5.4 に示した通りとする．脳波データの条件間の差につ
いては，それぞれの成分に対する Shapiro‒Wilk の検定の結果に基づき，t 検定(対応あり・両側)か Welch
の t 検定を実施し検討した． 
 以上の実験には，実験 1 と同様の被験者である聴覚の正常な右利き大学生 16 名(男性 8 名，女性 8 名，











































 被験者の逸脱刺激計数の回答結果は，正答 90回に対し，受動条件が 73.6±9.3回，能動条件が 78.5±
11.8回で，有意傾向がみられた(t(15) = -2.00, p = 0.06)．このことから，聴覚刺激列中に混入した遅延刺激
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(b) Cz における全条件の波形 (聴覚刺激オンセット)













































































































































 また，能動条件における全被験者のマウスクリックの平均 ITIは，1103.5±149.6 msであった．実験 1
と比較し ITIが長い傾向がみられたが，これは，逸脱刺激呈示後のマウスクリックが，逸脱刺激の聴覚刺
激の遅延に影響され 1000 ms間隔よりも長くなったことに起因すると考えられる． 
(2) 総加算平均波形と差分波形 
 総加算平均波形および差分波形を Fig.5.7.1に示す．図中における t = 0 msは，被験者に聴覚刺激が呈
示された時刻である(聴覚刺激オンセット)．なお，能動条件においては，実験システムに内在する遅延に
起因して，標準刺激呈示時は t = -53 ms，逸脱刺激呈示時は t = -203 ms付近で被験者はマウスクリック
を行ったこととなる． 
 総加算平均波形に着目をすると，実験 1と同様，t = 50 ms付近に P1成分，t = 100 ms付近に N1成
分がみられた．一方，それらに継続する波形は，周波数弁別課題とは大きく異なった．t = 180 ms付近
にみられた P2成分は逸脱刺激呈示時に大きく振幅が増強し，t = 350 ms付近には陰性成分がみられた．
差分波形に着目すると，t = 200 ms 付近に逸脱刺激呈示時にみられる P2 の増強分に由来した陽性シフ
ト，t = 350 ms付近に陰性シフトがみられた．以下，t = 200 ms付近にみられる陽性シフトを，P2成分











成分のピークを検出し，その平均振幅と平均潜時を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・enhanced-P2 ・N300の平均
振幅と平均潜時を Fig.5.7.2に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)を示す．  




 enhanced-P2成分と N300成分に関しては，実験 1の周波数弁別課題ではみられなかった成分である
ことから，本実験課題の遂行時特有にみられる脳活動，すなわち，身体運動に伴う聴覚フィードバック
の遅延検出に関連した事象関連電位成分であると考えられる． 
 実験 1 ・2の課題の差として，身体運動に対する聴覚刺激の呈示時刻の差が挙げられる．事象関連電位
を導出する前提条件として，イベントにオンセットを揃えることで(Time-locked)，その事象に由来する
脳活動を導出することが可能である．しかし実験 6 においては，イベントの起点となり得る時刻が身体







































negative variation ：CNV ；Walter et al., 1964 ；Kornhuber & Deecke, 1965)についてはみられなかった．一
方，差分波形の t = 200 msにおいて，陰性シフトがみられた．このピークは，逸脱刺激が欠落(Omission)
した際にみられる Omission-MMN 成分の外形と類似する(SanMiguel et al., 2013；Raij et al., 1997；
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て，視覚誘発 P2 は注意・言語文章情報・記憶・反復効果によって増強し(Luck and Hillyard, 1994；
Freunberger et al., 2007)，視覚刺激に対する選択的注意(Hackley, et al., 1990)と視覚的特徴の検出過程の
反映(Luck and Hillyard, 1994)だとされる．また，N1-P2の頂点間振幅(Peak-to-peak)は資源配分の変化に
起因して変動すると報告されており，視覚刺激・聴覚刺激のいずれにおいても，無視している刺激より
も注意を向けている刺激の方が，N1-P2の振幅は大きい(King & Kutas. 1995)．  
聴覚刺激を用いた実験では，音楽訓練と音声訓練において増幅することが示されている(Sheehan et al., 
2005；Ross & Tremblay, 2009；Tremblay et al., 2010)．ヴァイオリン・ピアノ・純音の 3種類の音色につ
いてピッチ検出を行った実験において，プロの音楽家は一般被験者と比較して N1成分と P2成分が増強
される(Shahin et al., 2003)．また，P2については，認知照合プロセス(Cognitive matching process)の反







既往の研究における N300および N400・N450成分 
N300 成分については，観察される実験課題が多岐に渡っている．中でも，視対象特定(Visual object 










告されている(Kutas & Hilyard, 1980；Liotti et al., 2000；Larson et al., 2009)．この N400成分は，試行を繰
り返すことによって，潜時が 380 msから 340 ms程度まで短くなることが示されており(Renoult et al., 




た．実験の結果，遅延検出に伴い P2 成分が増強(enhanced-P2)され，N300 成分が惹起されることが示さ
れた．これらの成分は，周波数弁別課題遂行時には見られなかった成分であり，enhanced-P2(頭頂-後頭
優位)は MMN(前頭-頭頂優位)とそれぞれ同じ潜時区間で逆の極性，N300(頭頂-後頭優位)は P300(頭頂優
位)とほぼ同じ潜時区間で逆の極性であった．これらのことから，enhanced-P2 と N300 は遅延検出に関






5.8 実験 7：周波数逸脱・遅延検出実験 
 
5.8.1 実験概要 
 実験 5 および実験 6 の結果から，周波数逸脱刺激に対しては MMN・P300 成分，遅延検出に対しては








 実験パラダイムの模式図を Fig.5.8.1 に示す． 
実験 5 および実験 6 の結果から，身体運動の有無は周波数逸脱・遅延検出のいずれに対しても影響を
及ぼさないことが明らかになったため，本実験では全て被験者のマウスクリックに対して聴覚刺激を呈
示した(能動条件のみ)．聴覚刺激には，30 ms の純音(立ち上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェ
ードイン･フェードアウトを含む)を使用した．標準刺激(Standard stimulus ：SS)は 1000 Hz･遅延のない刺
激とし，逸脱刺激(Deviant stimulus)は以下の通りとした．1) 1032 Hz ・遅延のない刺激(周波数逸脱刺激 ；
Pitch-deviant stimulus ：PS)，2) 1000 Hz ・150 ms 遅延した刺激(遅延刺激 ；Delayed stimulus ：DS)，更に
両者を組み合わせた，3) 1032 Hz･150 ms 遅延した刺激(遅延周波数逸脱刺激；Pitch-deviant delayed 
stimulus ：PDS) の 3 種類を用いた．刺激の呈示方法はオドボール課題に倣い，4 ：1 の割合で，3 種類の
逸脱刺激のうちいずれかをランダムに呈示した．  
 実験条件として，周波数逸脱した刺激の計数を行う条件(周波数計数条件；Attend-to-pitch session)と
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標準刺激に対して音が高いと感じた刺激(PS と PDS ；DS は無視)を計数し，遅延条件では，マウスクリッ
クに対して聴覚刺激が遅れて聴こえた刺激(DS と PDS ；PS は無視)の計数を求め，どちらか一方の計数を
課すことで，被験者の選択的注意を制御した．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1 sec 間隔でマ
ウスクリックを行う練習セッション(約 3 分)設けた．また，逸脱刺激を弁別する訓練として，PS と DS そ
れぞれを被験者自身が納得いくまで計数を行う練習を行った．その際，練習時間は最大 3 分とし，PDS
については呈示をしなかった．1 ブロック 450 試行(標準刺激 360 試行，逸脱刺激 90 試行；各逸脱刺激
30 試行ずつ；標的刺激としては 60 試行；約 7 分 30 秒)を両条件で実施した 900 試行(約 7 分)で 1 セッ
ションとし，セッション間に休憩約 3 分を挟み 3 セッション合計 2700 試行実施した(各条件において各
逸脱刺激が 90 試行ずつ；各条件において 3 種類中 2 種類の逸脱刺激が標的刺激となるため計数の正答
は 180 回)．順序効果を考慮して，条件の実施順序は被験者間でカウンターバランスを取った．  
その他，実験システム･実験環境･脳波の測定･分析の手続きは，予備実験･実験 5･実験 6 と同様とした．




(Two-way repeated measures ANOVA)を実施した．その際，要因が 3 水準の刺激に関しては自由度調整
法を用い，Greenhouse‒Geisser によるεを算出し(Greenhouse & Geisser, 1959)，球面性の仮定が成立す
るようにした．主効果がみられた要因に関しては，下位検定としてTukey‒Kramerの多重比較検定(Tukey‒
Kramer‘s honestly significant difference test)を実施した． 
 以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 18 名が参加した．そのうち，男性 2 名については，1 名
が測定した脳波データに大きなノイズが混入しており十分な加算平均回数を確保できなかったため，も
う 1 名については遅延条件において計数が十分に行えなかった(53.3%)ために除外した(Smirnov‒Grubbs 
outlier test, p < 0.05)．最終的に，分析に使用したデータは前述の 2 名を除く 16 名とした(男性 8 名，女
性 8 名， 21.2±1.2 歳)．なお，そのうち男性 3 名は予備実験に，男性 3 名・女性 1 名は実験 5・実験 6




 被験者の逸脱刺激計数の回答結果は，正答 180回に対し，周波数計数条件が 180.9±9.4回，遅延計数
条件が 154.3±18.2回であった．条件間に有意な差がみられたことから(t(15) = 8.05, p < 0.01)，本実験で設
定した逸脱刺激は，周波数逸脱刺激よりも遅延逸脱刺激の方が検出困難であったといえる．しかし，い
ずれの条件においても，標的刺激の検出率は 85％以上と高いものであった． 
 全被験者のマウスクリックの平均 ITI は，周波数計数条件において 1039.4±64.3 ms，遅延計数条件に












 P1 amplitude @ Fz  N1 amplitude@ Fz P2 amplitude @ Fz MMN/EP2 amplitude @ Fz  N300 amplitude @ Fz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.773 0.382 ― 0.010  0.392 0.533 ― 0.004 2.714 0.103 ― 0.029 0.740 0.392 ― 0.008  0.060 0.807 ― 0.001
Stimulus (2,90) 0.413 0.663 0.991 0.011  1.694 0.190 0.832 0.036 8.624 0.000 0.924 0.161 3.781 0.027 0.743 0.078  9.246 0.000 0.840 0.170
Interaction (2,90) 0.632 0.535 0.897 0.016  0.388 0.680 0.850 0.009 0.215 0.807 0.712 0.005 0.261 0.771 0.644 0.006  0.161 0.852 0.894 0.004
            
 P1 amplitude @ Cz  N1 amplitude@ Cz P2 amplitude @ Cz MMN/EP2 amplitude @ Cz  N300 amplitude @ Cz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.898 0.346 ― 0.012  0.0026 0.960 ― 0.000 4.334 0.040 ― 0.046 0.444 0.507 ― 0.005  2.508 0.117 ― 0.027
Stimulus (2,90) 0.506 0.605 0.655 0.013  1.806 0.170 0.721 0.039 9.065 0.000 0.870 0.168 3.124 0.049 0.929 0.065  9.010 0.000 0.755 0.167
Interaction (2,90) 0.175 0.840 0.829 0.005  0.456 0.635 0.892 0.010 0.835 0.437 0.763 0.018 0.233 0.792 0.832 0.005  0.538 0.586 0.936 0.012
            
 P1 amplitude @ Pz  N1 amplitude@ Pz P2 amplitude @ Pz MMN/EP2 amplitude @ Pz  N300 amplitude @ Pz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 4.000 0.049 ― 0.047  1.208 0.275 ― 0.010 3.341 0.071 ― 0.036 3.048 0.084 ― 0.033  2.128 0.148 ― 0.023
Stimulus (2,90) 1.166 0.317 0.665 0.028  0.531 0.590 0.919 0.010 7.442 0.001 0.986 0.142 1.366 0.261 0.655 0.029  8.021 0.000 0.866 0.151
Interaction (2,90) 1.319 0.273 0.852 0.032  0.65 0.526 0.858 0.010 0.204 0.816 0.660 0.005 0.248 0.781 0.676 0.005  1.094 0.340 0.789 0.024
            
 P1 latency @ Fz  N1 latency @ Fz P2 latency @ Fz MMN/EP2 latency @ Fz  N300 latency @ Fz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.093 0.761 ― 0.001  0.001 0.977 ― 0.000 0.343 05.60 ― 0.004. 0.344 0.559 ― 0.004  0.461 0.499 ― 0.005
Stimulus (2,90) 1.774 0.177 0.836 0.045  0.463 0.631 0.863 0.010 3.769 0.027 0.962 0.077 3.025 0.054 0.804 0.063  1.556 0.216 0.854 0.033
Interaction (2,90) 0.959 0.388 0.754 0.025  0.956 0.388 0.977 0.021 0.202 0.818 0.968 0.004 0.279 0.757 0.894 0.006  0.063 0.939 0.977 0.001
            
 P1 latency @ Cz  N1 latency @ Cz P2 latency @ Cz MMN/EP2 latency @ Cz  N300 latency @ Cz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.334 0.566 ― 0.004  0.071 0.791 ― 0.001 0.593 0.443 ― 0.007 0.064 0.801 ― 0.001  0.006 0.938 ― 0.000
Stimulus (2,90) 2.786 0.068 0.778 0.067  1.028 0.362 0.858 0.022 1.389 0.254 0.698 0.030 0.293 0.747 0.989 0.006  5.008 0.009 0.984 0.100
Interaction (2,90) 0.425 0.655 0.893 0.011  0.420 0.659 0.875 0.009 0.404 0.669 0.981 0.009 0.505 0.605 0.949 0.011  0.173 0.842 0.937 0.004
            
 P1 latency @ Pz  N1 latency @ Pz P2 latency @ Pz MMN/EP2 latency @ Pz  N300 latency @ Pz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.915 0.342 ― 0.011  0.045 0.833 ― 0.000 1.631 0.205 ― 0.018 5.646 0.020 ― 0.059  0.534 0.467 ― 0.006
Stimulus (2,90) 0.577 0.564 0.772 0.014  0.7235 0.488 0.747 0.016 0.160 0.853 0.682 0.004 1.290 0.281 0.979 0.028  4.037 0.021 0.985 0.082
Interaction (2,90) 0.292 0.748 0.821 0.007  0.391 0.677 0.844 0.009 0.975 0.907 0.898 0.002 0.589 0.557 0.794 0.013  0.788 0.458 0.888 0.017
 





Table 5.8.1 実験 7：振幅と潜時の条件間比較の統計量 
Fz 
-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 
Time (ms) Time (ms) 
-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 








以上，3種類の逸脱刺激呈示時の反応は，t = 0 msから t = 120 ms程度までの範囲では，いずれの刺

























刺激に伴う P2 成分の抑制と，遅延逸脱した刺激に対する P2 成分の増強が相殺しあった結果，MMN・
enhanced-P2いずれの成分もみられなかったと考えられる．一方で，遅延条件においては enhanced-P2






クを検出し，その平均振幅と平均潜時を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・MMN/enhanced-P2 ・P300/N300の振
幅と潜時を Fig.5.8.3に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示













































































































































































































































































































































































































































































































































































enhanced-P2成分に関しては Fzと Czにおいて P300・N300成分に関しては Pzにおいてであった．ま
た，潜時に着目すると，P2成分に関しては Fzにおいて，P300 ・N300成分に関しては Czと Pzにおいて
周波数逸脱刺激呈示時と遅延刺激呈示時に有意な差がみられた．これらの結果を総合的にまとめると，
MMNと enhanced-P2，P300と N300は異なる潜時である可能性が考えられる． 
今回の分析において，惹起された ERPsを同定するにあたり，t = 250～450 msの時間窓における陽性 ・
陰性ピークをそれぞれ P300・N300 と定義し，電位の絶対値が大きい方の成分のみが惹起されたと定義
しているが，実際には P300と N300のいずれも惹起されていた可能性が考えられる．これは，P300と





































しては，周波数逸脱刺激呈示時には P2 の抑制(MMN)および P300 の表出，遅延逸脱刺激呈示時には P2
の増強(enhanced-P2)および N300 の表出がみられることが示された．また，遅延検出成分(enhanced-P2 ・
N300)は，周波数逸脱刺激に選択的注意を向けている環境においても惹起され，選択的注意による影響は
ほぼ受けないことが示された．各成分のピークに関して，潜時 ・振幅 ・極性 ・活動部位に関して詳細な検
討を行った結果，MMN と enhanced-P2 および P300 と N300 は機能的に異なる成分であることが示さ
れた．また，周波数逸脱かつ遅延逸脱した際の反応から，周波数弁別と遅延検出はそれぞれ独立したメ
カニズムであるが，両方の処理を同時に行う際は非線形な反応がみられることが示された． 
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(enhanced-P2)と N300 成分の惹起がみられることが示された．また，実験 7 の結果から，enhanced-P2
と N300 は，周波数弁別とは機能的に異なる認知活動を反映した成分であると示されている．しかし，こ
れらの成分がどのような特徴を持つ成分であり，遅延の大きさによってどのように振る舞うのかは明ら
かではない．そこで，遅延逸脱刺激として 100 ms から 400 ms まで複数の時間幅を持つ刺激を用い，遅
延の大きさと各成分の反応についてその関係を検証した(実験 8)．また，遅延した感覚フィードバックに





には，30 ms の 1000 Hz の純音(立ち上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェードイン･フェードア
ウトを含む)を使用した．刺激の呈示方法はオドボール課題に倣い，4：1 の割合で逸脱刺激を呈示した．
実験条件は，逸脱刺激に 100 ・200 ・300 ・400 ms のいずれかの遅延を挿入した 4 条件と，標準刺激のみ
(全試行遅延なし)のコントロール条件の全 5 条件を設定した．なお，刺激の呈示には 53.3±2.5 ms の実




の開始前には，メトロノームに合わせ 1000 ms 間隔でマウスクリックを行う練習セッション(約 3 分)設
けた．実験 7 とは異なり，遅延した刺激の計数を行う練習については実施しなかった．1 条件 150 試行
(標準刺激 120 試行，標的刺激 30 試行；約 2 分 30 秒)を 1 ブロックとし，5 条件で 1 セッションとした
(750 試行；約 12 分 30 秒)．セッション冒頭のブロックは必ずコントロール条件とし，2～5 ブロック目
はいずれかの遅延条件をランダムに呈示した．セッション間には 3 分の休憩を挟み，全 3 セッション(各
遅延条件 450 試行；標準刺激 360 回，逸脱刺激 90 回)実施した． 
各ブロック終了後，被験者は計数の数を口頭で報告した後，先行研究(Kalckert and Eharsson, 2012)を
参考に設定した自己主体感に関する 4 つの質問項目について，｢とても感じる(+3)｣から｢とても感じない
(-3)｣までの 7 段階で評価し，アンケート用紙の数直線上に記入した．以下に，実験で用いた 4 つの質問
文を示す． 
Q1：音は自分が出しているように感じましたか 
Did you feel like the sound was made by yourself? 
Q2：音は自分の意図通りに鳴りましたか 
Was the sound elicited in the way that you thought? 
Q3：音が自分の手を動かしているように感じましたか (ダミー) 
Did you feel like your hand was controlled by the sound? 
Q4：音が自分の意思をコントロールしているように感じましたか (ダミー) 
Did you feel like your mind was controlled by the sound? 






遅延条件(5 水準)を要因とした一元配置分散分析(One-way repeated measures ANOVA)を実施した．主効
果がみられたものに関しては，下位検定として Tukey‒Kramer の多重比較検定を実施した．また，心理量
と生理量の対応関係について検討するため，計数・自己主体感と事象関連電位の振幅・潜時について，
相関を算出した．Shapiro‒Wilk の検定の結果に基づき，相関には Spearman の順位相関(Spearman's rank 
correlation coefficient)を使用した．計数に関しては，遅延に気付いた割合が 50％となる遅延時間(Delay 
detection threshold：DDT；4.3 参照)を算出した．更に，N300 成分についても，全 5 条件のうち最小電
位を 0，最大電位を 1 とし，各条件の電位を百分率に変換した惹起割合を算出の上，計数と同様にロジ
スティック曲線へのカーブフィッティングを行った．回帰式には下式を用いた． 
 )(exp1 1)( DDTttatP    
ここで，t は聴覚刺激の遅延時間，P (t )は遅延を検出した割合/N300 が惹起された割合，a は回帰曲線の傾
き，tDDTは遅延を検出した割合が 50％となる遅延時間/全 5 条件の最大振幅に対し N300 が惹起された割
合が 50％となる遅延時間をそれぞれ指す． 
その他，実験システム･実験環境･脳波の測定･分析の手続きは，予備実験･実験 5･実験 6 と同様とした．  
以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 16 名(男性 8 名，女性 8 名，20.4±1.3 歳)が参加した．そ
のうち，予備実験に参加した被験者が 2 名(女性 2 名)，実験 5・6 に参加した被験者が 1 名(女性 1 名)，






 計数の平均回答数(検出率)は，コントロール条件から順に，3.3±1.2 回(3.5%)，25.6±4.5 回(31.3％)，
62.0±4.3回(68.1％)，79.4±4.3回(80.9％)，80.4±2.9回(83.5％)であった．遅延条件を要因とした一元配
置分散分析を実施した結果，有意な差が確認された(F(4,75) = 87.6, p < 0.001)．また，下位検定(Tukey-Kramer’
s HSD)の結果，300 ms遅延条件と 400 ms遅延条件以外の全ての組み合わせにおいて有意差がみられた




全被験者のマウスクリックの平均 ITI は，コントロール条件から順に，1096.7±18.9 ms，1096.9±16.8 
ms，1102.6± 6.1 ms，1109.7±12.8 ms，1139.5±16.1 msであり，遅延が増大するほど ITIも長くなる
傾向がみられた．しかし，遅延による影響は確認されなかった(One-way ANOVA ：F(4,75) = 1.20, p = 0.32)． 


















































0 100 200 400300Time (ms)DDT
Delay detection rate
Fig.5.9.1 実験 8：計数の回答数 Fig.5.9.2 実験 8：Agency のスコア 
ヒ ＼ Ql ＼ Q3 
1"'-Coo. 100 200 300 400 ＼ むn.100 200 300 400 
Con. ＼ ＊＊＊ * * Con. ＼ ． 
100 
* "' Q2 
＼ 200 ＊＊ 
100 1"'-Q4 
1"'-200 
300 * * ＼ 300 I" 




 自己主体感に関連する質問項目の 7段階評価の結果を Fig.5.9.2に示す． 
 自己主体感に関する Q1(音は自分が出しているように感じましたか)と Q2(音は自分の意図通りに鳴り
ましたか)については，遅延が大きくなるに従い，その評価値が低下した．遅延条件を要因とした一元配
置分散分析を実施したところ，有意な差が確認された(Q1：F(4,75) = 9.22, p < 0.01；Q2：F(4,75) = 18.91, p < 
0.01)．下位検定(Tukey-Kramer’s HSD)の結果については，Fig.5.9.2中央に示す．このことから，遅延が増








が確認された(Q3：F(4,75) = 3.10, p < 0.05；Q4：F(4,75) = 2.55, p < 0.05)．下位検定(Tukey-Kramer’s HSD)の結











総加算平均波形に着目をすると，t = 50 ms付近に P1成分，t = 100 ms付近に N1成分，t = 200 ms付
近に P2成分，t = 300～400 ms付近に N300成分がみられた．また，差分波形に着目すると，100 ms遅
延条件および 200 ms遅延条件においては，t = 200 ms付近に陽性シフト(enhanced-P2)，300 ms遅延条
件および 400 ms遅延条件においては t = 200 ms付近に陰性シフト(MMN)，それらに後続する成分とし
て，コントロール条件を除く各遅延条件については t = 350 ms付近に陰性シフト(N300成分)がみられた
(コントロール条件については全試行遅延なしの標準刺激のみであり差分波形を導出できないため，差分
波形から定義する成分については同定できない)．遅延逸脱刺激(150 ms遅延)を用いた実験 6・実験 7の






































































































-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 
Time (ms) Time (ms) 
Pz 
J2μV J2μV 
.300-200-100 o 100 200 300 400 500 600100.300-200-100 o 100 200 300 400 500 600 1





ークを検出し，その振幅と潜時の平均を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・EP2/MMN ・N300の平均振幅と平均潜
時を Fig.5.9.4に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す． 
P1・N1の振幅 
実験 6 ・実験 7の結果から，P1と N1に関しては遅延検出に関連した ERPsではないことが示されてい
るが，どちらの成分も全ての部位において条件間で有意差が確認された．一元配置分散分析および下位
検定の結果については，Fig.5.9.4図中に示し省略する．部位によって反応は様々だが，全ての部位に共通
して，P1は 400 ms遅延条件が最も振幅は小さく，反対に N1は 400 ms遅延条件が最も振幅が大きかっ
た．以上のことから，P1と N1は遅延による影響を受けている可能性が示された．  
P2の振幅 
遅延検出に関連した成分である P2 の振幅に着目し，一元配置分散分析を実施した，その結果，Cz と
Pzおいて有意な差が確認された(Cz：F(4,75) = 3.56, p < 0.05；Pz：F(4,75) = 10.71, p < 0.001)．下位検定の結




が示された．同様に，Czにおいては 200 ・300 ・400 ms遅延条件について，Pzにおいては 300 ・400 ms
遅延条件について，P2の抑制がみられた．enhanced-P2/MMNについて一元配置分散分析を実施した結
果，Pzのみ有意差が確認された(F(3,60) = 11.62, p < 0.001)．また，下位検定の結果，100・200 ms遅延条
件と 400 ms遅延条件および 100 ms遅延条件と 300 ms遅延条件間で有意な差が確認された(p < 0.01)． 
enhanced-P2 の振幅を部位間で比較すると，頭頂-後頭優位にみられる成分であった(Fig.5.9.5(a),(b))．











析を実施した，その結果，Czと Pzおいて有意な差が確認された(Cz：F(4,75) = 6.11, p < 0.001；Pz：F(4,75) = 
18.02, p < 0.001)．また，下位検定の結果，Czにおいてはコントロール条件と 300 ・400 ms遅延条件(p < 
0.01)，Pzにおいては隣り合う遅延水準以外の条件間において有意な差が確認された(p < 0.01)． 
 N300の振幅を部位間で比較すると，頭頂-後頭(Pz)優位にみられる成分であった(Fig.5.9.5(c))．そこで，
Pzのデータに着目をする．グラフにみられるように，N300の振幅は遅延が増大するに従い，コントロー

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(1) 計数と ERPs 成分の振幅の対応 
 心理量と生理量の関係を探るため，事象関連電位成分と計数の比較を行った．代表的な成分について





惹起割合から相関を求めたが，両者に相関は見られなかった(Pearson correlation coefficient, r = -0.03, p 
= 0.92；Fig.5.9.6(b))．一方，線形なデータを用いた計数の平均回答数と Pzにおける N300の平均振幅の
関係については，相関がみられた(Spearman's rank correlation coefficient, ρ= 0.57, p < 0.001 ；Fig.5.8.6)． 
(2) Agency と ERPs 成分の振幅の対応 
 同様の分析を，各遅延条件における自己主体感の平均評価値と事象関連電位成分の振幅において実施
した(Fig.5.9.7)．様々な組み合わせの中で特に強い相関がみられたのは，自己主体感に関する質問(Q1 ・Q2)





































Fig.5.9.7 実験 8：心理量と事象関連電位成分の振幅の相関 
Fig.5.9.6 実験 8：N300成分の振幅のロジスティック回帰 
(a) 回帰曲線 (b) 相関
Fig.5.9.5 実験 8：各部位における事象関連電位成分の振幅 
(a) P2 (b) MMN/EP2 (c) N300
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5.10 実験 9：遅延検出成分の特徴の把握(受動実験) 
 
5.10.1 実験概要 













 主な実験の手続きは，実験 8 と統制した．今回の実験では，身体運動(マウスクリック)は行わず，被験
者は受動的に呈示される聴覚刺激を聴取した(受動条件のみ)．聴覚刺激には，30 ms の 1000 Hz の純音(立
ち上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェードイン･フェードアウトを含む)を使用した．刺激の呈
示方法はオドボール課題に倣い，4 ：1 の割合で逸脱刺激を呈示した．実験条件は，逸脱刺激に 100 ・200 ・
300 ・400 ms のいずれかの遅延を挿入した 4 条件と，標準刺激のみ(全試行遅延なし)のコントロール条件
の全 5 条件を設定した．聴覚刺激は周期的に呈示され，標準刺激は，ひとつ前の刺激から 1000 ms 後に
呈示される．一方，逸脱刺激は各条件の遅延時間を挿入し，ひとつ前の刺激からそれぞれ 1100 ms ・1200 
ms ・1300 ms ・1400 ms 後に呈示される．この際，逸脱刺激の次に呈示される刺激に関してのみ SOA は




件 150 試行(標準刺激 120 試行，標的刺激 30 試行；約 2 分 30 秒)を 1 ブロックとし，5 条件で 1 セッシ
ョンとした(750 試行；約 12 分 30 秒)．セッション冒頭のブロックは必ずコントロール条件とし，2～5
ブロック目はいずれかの遅延条件をランダムに呈示した．セッション間には 3 分の休憩を挟み，全 3 セ
ッション(各遅延条件 450 試行；標準刺激 360 回，逸脱刺激 90 回)実施した． 




いては，遅延条件(5 水準)と身体運動の有無を要因とした二元配置分散分析(Two-way repeated measures 
ANOVA)を実施した．主効果がみられたものに関しては，下位検定として Tukey‒Kramer の多重比較検定
を実施した． 
その他，実験システム･実験環境･脳波の測定･分析の手続きは，実験 8 と同様とした．  
以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 16 名(男性 8 名，女性 8 名，20.9±1.8 歳)が参加した．そ










置分散分析を実施した結果，有意な差が確認された(F(4,75) = 48.5, p < 0.001)．また，下位検定(Tukey-
Kramer’s HSD)の結果，200 ms遅延条件と 300 ms遅延条件と 400 ms遅延条件の 3つの組み合わせ以外
の全ての組み合わせにおいて有意差がみられた(p < 0.001)．なお，遅延弁別閾は，96.4 msであった． 
(2) 総加算平均波形と差分波形 
 各条件における Pz の総加算平均波形およびその差分波形を，Fig.5.10.2 に示す．なお，詳細なグラフ
については，Supplementary Fig.14～15に示し，省略する． 
総加算平均波形に着目をすると，t = 50 ms付近に P1成分，t = 100 ms付近に N1成分，t = 200 ms付
近に P2成分，t = 300～400 ms付近に N300成分がみられた．また，差分波形に着目すると，100 ms遅
延条件および 200 ms遅延条件においては，t = 200 ms付近に陽性シフト(enhanced-P2)，300 ms遅延条
件および 400 ms遅延条件においては t = 200 ms付近に陰性シフト(MMN)，それらに後続する成分とし
て，コントロール条件を除く各遅延条件については t = 350 ms 付近に陰性シフト(N300 成分)がみられ
た．いずれの遅延条件においても，波形の外形は実験 8と類似していることが示された． 
Fig.5.10.1 実験 9：計数の平均回答数
(a) 受動実験の結果 (b) 能動実験と受動実験のDDT 
Fig.5.10.2 実験 9：総加算平均波形と差分波形
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8の比較として Fig.5.10.6に図示し，実験 9単独の結果については Supplementary Fig.16に示し，省略す
る．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す． 
P2の振幅 
感覚情報の統合と関連していると考えられる P2の振幅に着目し，一元配置分散分析を実施した，その
結果，すべての部位において有意な差が確認された(Fz ：F(4,75) = 2.70, p < 0.05 ；Cz ：F(4,75) = 4.78, p < 0.01 ；
Pz：F(4,75) = 7.25, p < 0.001)．下位検定の結果については，Fig.5.10.3および Supplementary Fig.15図中に
示す．実験 8で得られた結果と同様に，全部位に共通して，200 ms遅延条件が最も振幅が大きかった．
更に，標的刺激呈示時の P2の増強(enhanced-P2)を調べるため，P2区間の差分波形のピークについても
分析を実施した．その結果，すべての部位において，100 ms ・200 ms ・300 ms遅延条件では P2成分は
増強し用来シフトし(enhanced-P2)，400 ms 遅延条件では逆に抑制され陰性シフト(MMN)がみられるこ
とが示された．enhanced-P2/MMN について一元配置分散分析を実施した結果，すべての部位において
有意差が確認された(Fz：F(3,60) = 4.29, p < 0.001；Cz：F(3,60) = 9.16, p < 0.01；Pz：F(3,60) = 11.60, p < 0.001)．
下位検定の結果については部位によって異なるが，主に，enhanced-P2 の振幅が最大となる 200 ms 遅
延条件と，P2が抑制されMMNが表出した 400 ms遅延条件間などで有意差が確認された(p < 0.05)． 















した，その結果，すべての部位において有意な差が確認された(Fz ：F(4,75) = 4.63, p < 0.01 ；Cz ：F(4,75) = 10.77, 
p < 0.001；Pz：F(4,75) = 14.00, p < 0.001)．下位検定の結果については図中に示し，省略する． 
 また，実験8と同様，被験者の計数の回答数とN300成分の振幅の散布図から相関を求めた(Fig.5.10.4)．
分析の結果，両者に中程度の相関がみられた(Pz ：Spearman’s correlation coefficient, ρ = -0.480, p < 0.001)．








 P1 amplitude @ Fz  N1 amplitude@ Fz P2 amplitude @ Fz MMN/EP2 amplitude @ Fz  N300 amplitude @ Fz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 2.044 0.155 ― 0.015  8.692 0.004 ― 0.055 5.233 0.024 ― 0.034 26.924 0.000 ― 0.183  18.969 0.000 ― 0.112
Stimulus (2,150) 5.479 0.000 0.449 0.141  10.304 0.000 0.686 0.216 2.211 0.071 0.545 0.056 0.914 0.437 0.751 0.022  3.404 0.011 0.511 0.083
Interaction (2,150) 2.225 0.070 0.492 0.062  1.974 0.101 0.742 0.050 0.617 0.651 0.631 0.016 1.666 0.178 0.720 0.040  0.687 0.602 0.572 0.018
            
 P1 amplitude @ Cz  N1 amplitude@ Cz P2 amplitude @ Cz MMN/EP2 amplitude @ Cz  N300 amplitude @ Cz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 1.391 0.240 ― 0.011  10.000 0.002 ― 0.063 0.111 0.740 ― 0.001 12.247 0.001 ― 0.093  15.332 0.000 ― 0.093
Stimulus (2,150) 14.923 0.000 0.711 0.318  13.974 0.000 0.685 0.271 7.890 0.000 0.609 0.174 6.489 0.000 0.743 0.140  14.763 0.000 0.609 0.282
Interaction (2,150) 1.143 0.340 0.378 0.034  1.952 0.105 0.720 0.049 0.148 0.964 0.611 0.004 1.183 0.319 0.826 0.029  0.372 0.829 0.625 0.010
            
 P1 amplitude @ Pz  N1 amplitude@ Pz P2 amplitude @ Pz MMN/EP2 amplitude @ Pz  N300 amplitude @ Pz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 4.482 0.036 ― 0.033  7.274 0.008 ― 0.046 1.848 0.176 ― 0.012 2.393 0.125 ― 0.020  7.601 0.007 ― 0.048
Stimulus (2,150) 20.561 0.000 0.485 0.387  21.053 0.000 0.735 0.360 17.872 0.000 0.748 0.323 22.252 0.000 0.780 0.357  31.992 0.000 0.780 0.460
Interaction (2,150) 2.541 0.043 0.474 0.073  2.076 0.087 0.693 0.052 0.552 0.689 0.600 0.015 0.873 0.457 0.705 0.021  0.681 0.606 0.708 0.018
            
 P1 latency @ Fz  N1 latency @ Fz P2 latency @ Fz MMN/EP2 latency @ Fz  N300 latency @ Fz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 2.218 0.139 ― 0.016  10.068 0.002 ― 0.063 11.037 0.001 ― 0.069 0.506 0.478 ― 0.004  0.834 0.363 ― 0.006
Stimulus (2,150) 1.503 0.205 0.507 0.043  2.956 0.022 0.617 0.073 3.541 0.009 0.712 0.086 0.713 0.546 0.817 0.018  0.832 0.507 0.669 0.022
Interaction (2,150) 0.974 0.424 0.355 0.028  2.130 0.080 0.760 0.054 1.891 0.115 0.785 0.048 2.234 0.088 0.670 0.053  1.662 0.162 0.482 0.042
            
 P1 latency @ Cz  N1 latency @ Cz P2 latency @ Cz MMN/EP2 latency @ Cz  N300 latency @ Cz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 0.899 0.345 ― 0.007  4.279 0.040 ― 0.028 6.500 0.012 ― 0.042 0.260 0.611 ― 0.002  1.055 0.306 ― 0.007
Stimulus (2,150) 1.571 0.186 0.328 0.046  3.567 0.008 0.689 0.087 2.921 0.023 0.807 0.072 0.834 0.478 0.851 0.020  1.039 0.389 0.651 0.027
Interaction (2,150) 1.013 0.403 0.467 0.030  0.622 0.648 0.725 0.016 0.397 0.810 0.706 0.010 1.949 0.125 0.738 0.046  0.597 0.665 0.524 0.016
            
 P1 latency @ Pz  N1 latency @ Pz P2 latency @ Pz MMN/EP2 latency @ Pz  N300 latency @ Pz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 0.536 0.465 ― 0.004  0.103 0.749 ― 0.001 4.150 0.043 ― 0.027 0.221 0.639 ― 0.002  1.585 0.210 ― 0.010
Stimulus (2,150) 4.364 0.002 0.324 0.118  2.940 0.022 0.699 0.073 6.924 0.000 0.774 0.156 1.884 0.136 0.636 0.045  0.992 0.414 0.591 0.026
Interaction (2,150) 1.894 0.115 0.554 0.055  0.955 0.434 0.765 0.025 0.373 0.827 0.806 0.010 2.023 0.114 0.757 0.048  1.036 0.391 0.757 0.027
 
5.10.4 能動運動時と受動聴取時の比較 
 身体運動の有無による差異をより詳細に検討するため，実験 8 と実験 9 のデータの比較を行った． 
(1) 行動データの比較 
 両実験における遅延弁別閾は，能動実験(実験 8)が 158.1 ms であったのに対し，受動実験(実験 9)は
96.4 msで，DDTは聴覚刺激を受動的に聴取した場合の方が短かった(Fig.5.10.1(b))．仮説として，能動条
件の方が，身体運動に付随した遠心性コピーを利用することにより，聴覚フィードバックの到来時刻を
Fig.5.10.5 実験 9：能動実験と受動実験による波形の比較 
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 能動実験と受動実験の総加算平均波形と差分波形をFig.5.10.5およびSupplementary Fig.19～20に示す． 
 波形は，能動実験も受動実験も類似した外形であった．能動実験の方が波形に細かな揺らぎがみられ
るのは，身体運動中の測定によるノイズの混入に起因するものだと考えられる．いずれの実験において
も，これまで言及してきた成分である，P1 ・N1 ・P2 ・enhanced-P2/MMN ・N300成分がピークとして見
られている． 
(3) 事象関連電位成分の比較 
 両実験でみられた ERPs の反応の違いを詳細に検討するため，各実験で導出していた P1・N1・P2・
MMN/enhanced-P2 ・P300/N300の振幅と潜時について，二元配置分散分析を実施した(Fig.5.10.6)．なお，
図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す．また，各成分の二元配置分散分






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Exp. : P < .01 Exp. : P < .05
**
Exp. : P < .01
Exp. : P < .01 Exp. : P < .01
Exp. : P < .01
** **
**
Exp. : P < .01 Exp. : P < .01
** ** Exp. : P < .01
Exp. : P < .05 Exp. : P < .05



















































刺激が呈示されると enhanced-P2 と N300 成分が惹起され，同様に，遅延刺激に選択的注意を向けてい
ても，周波数逸脱刺激が呈示されると MMN と P300 成分が惹起されることが示された．また，それぞれ
の成分の頭皮分布に着目すると，MMN は前頭優位であるのに対し enhanced-P2 は頭頂-後頭有意でみら
れ，N300 成分は頭頂-後頭優位であるのに対し，P300 成分は後頭優位であった．これらのことから，MMN

























入力に伴い，t = 100 ms前に N1成分がみられる．これは，一次聴覚野(A1)や二次聴覚野(A2)における，
聴覚情報に対する一般的注意(General attention)に伴い惹起すると考えられる．N1 成分に後続して t = 
200 ms付近に P2成分がみられる．P2成分は，認知照合プロセス(Cognitive matching process)の反映だ
と考えられ，聴覚フィードバックの遅延が 200 ms以下の場合は増強し(enhanced-P2)，300 ms以上の場
合は抑制される(MMN)．P2成分および enhanced-P2は感覚統合(Sensory integration)に伴う認知処理に
関連していると考えられ，MMN については，逸脱した刺激に対する自動的な前注意過程(Pre-attentive 
process)だと考えられる．その後，t = 300～400 ms付近において，N300成分がみられる．N300成分は，
遅延の検出と関連した認知過程(Incongruent detection)と対応しており，遅延が大きくなり遅延検出率が
高くなるほど，また，自己主体感が低下するほどその振幅は増強する．また，周波数弁別課題遂行時に
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実験パラダイムの模式図を Fig.6.1 に示す． 
実験では，被験者のマウスクリックに対して聴覚刺激を呈示した．聴覚刺激には，30 ms の純音(立ち
上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェードイン･フェードアウトを含む)を使用した．本実験では
オドボール課題は用いず，全刺激一様に，マウスクリックに対して 100 ms の遅延(実験 10a)もしくは 200 
ms の遅延(実験 10b)を挿入し，呈示した．なお，実験システムにはマウスクリックから聴覚刺激の呈示
までに 53.3±2.5 ms の固有の遅延が内在するが，この状態での刺激の呈示時刻を t = 0 msと定義した． 
 被験者は防音室内の椅子に座り，前方を固視した状態で，1000 ms 間隔で連続してマウスクリックを
行った．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1000 ms 間隔でマウスクリックを行う練習セッショ
ン(約 3 分)設けている．300 試行(約 5 分)を 1 セッションとし，セッション間に約 3 分の休憩を挟んで 3
セッション合計 900 試行実施した．その際，本実験では計数などのタスクは課していない． 
Fig.6.1 実験 10：実験パラダイムと解析手法の模式図 
1st trial 2nd trial 3rd trial 899th trial 900th trial 
Mouse-click 1 1 1 1 1 
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オンセット(t = 0)とし，t = -300～+700 ms の区間を切り出し，60 試行ごとに加算平均を実施した．その
際，t = -200～0 ms における平均電位をベースライン(基線)として設定し，±80 µV を超える電位が含ま
れた試行は，体動に起因するモーション･アーティファクト等のノイズの混入と見なし除外し，加算平均
を行った．1～60 試行目の加算平均波形を 1 フレーム目とし，加算平均を行う試行を 1 試行ずつずらし
て，60 試行ごとの移動平均波形を 841 フレーム目(841 試行～900 試行)まで算出した(Fig.6.1)．更に，被
験者ごとの加算平均波形から全被験者の総加算平均波形を算出した．本実験ではオドボール課題を用い
ていないことから，差分波形は導出していない．その制約に起因し，enhanced-P2 については求めるこ
とが出来ないため，事象関連電位成分は N1・P2・N300 成分の 3 つの成分に着目した． 
以上の実験には，実験 10a に聴覚の正常な右利き大学生 12 名(男性 6名，女性 6名，20.8±1.4歳)，実
験 10bに同 12名(男性 8名，女性 4名，21.1±1.0歳)が参加した．なお，そのうち 1 名の男性被験者に





順に並べカラーマップに変換したコンタ図を Fig.6.2と Fig.6.4に示す．なお，図中に with restと表記し
た 241～301フレーム間と 541～601フレーム間に関しては，セッション間の休憩を含む移動平均から算
出した総加算平均波形である．全部位における総加算平均波形は，Supplementary Fig.22と 24に示す． 
総加算平均波形に着目すると，t = 100 ms付近に N1成分，t = 200 ms付近に P2成分がみられた．し
かし，第 5章においてみられた遅延検出に関連する N300成分については，実験 1bにおいて t = 300～
500 ms付近になだらかな振幅がみられるだけで，明確なピークは確認されなかった．N300成分は遅延










 事象関連電成分のピークの経時的な変化を Fig.6.3と 6.5および Supplementary Fig.23と 25に示す． 




















Fig.6.2 実験 10a：総加算平均波形の継時的変化 (100 ms遅延) 
Fig.6.3 実験 10a：遅延検出成分の継時的変化 (100 ms遅延) 
Fig.6.4 実験 10b：総加算平均波形の継時的変化 (200 ms遅延) 
Fig.6.5 実験 10b：遅延検出成分の継時的変化 (200 ms遅延) 
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6.3 実験 11：順応前後の脳活動の比較 
 
6.3.1 実験概要 














刺激対の遅延の組み合わせおよび実験パラダイムの模式図を Fig.6.6 に示す． 
実験では，被験者の身体運動(マウスクリック)に対して聴覚刺激を呈示した．聴覚刺激には，30 ms の
1000 Hz の純音(立ち上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェードイン･フェードアウトを含む)を使
用した．聴覚刺激の呈示方法はオドボール課題に倣い，実験は，標的刺激として 150 ms 遅延した刺激を
検出する実験(実験 11a)と 200 ms 遅延した刺激を検出する実験(実験 11b)の 2 つを独立に実施した．各
実験は，標準刺激と標的刺激の遅延時間の組み合わせが異なる 4 つのブロック(3 つの条件と順応フェー
ズ)からなり，刺激の遅延時間の組み合わせを実験条件とした(Fig.6.6)．標的刺激に検出困難な遅延を挿入
した条件を条件 1，検出容易な遅延を挿入した条件を条件 2，標準 ・標的刺激どちらも遅延を伴う条件を
条件 3とし，実験 11aと実験 11bでは，それぞれ異なる長さの遅延時間を刺激に設定した．順応フェー
ズを除く条件 1 ・条件 2 ・条件 3については，標準刺激と標的刺激は 4:1の割合で被験者に呈示した．な
お，実験システムにはマウスクリックから聴覚刺激の呈示までに 53.3±2.5 ms の固有の遅延が内在する
が，この状態での刺激の呈示時刻を t = 0 msと定義した．  
被験者は防音室内の椅子に座り，前方の注視点を固視した状態で，刺激列中にランダムに呈示される
標的刺激の回数を計測した．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1 sec間隔でマウスクリックを行
う練習を行った．実験は，1条件 450試行(約 7分 30秒)を 1セッションとし，セッション間に休憩約 3
分を挟み 3条件実施した．条件 1と 2は順序効果を考慮し，被験者間で実施順序のカウンターバランス
を取った．条件 3の実施前には，TRの典型的な測定パラダイム(Fujisaki et al., 2004)を踏襲し，全ての試
行においてマウスクリックに対し 100 ms遅延した聴覚刺激が呈示される順応フェーズを 150試行(約 2
分 30秒)設けた．なお，被験者には順応フェーズの刺激が遅延を伴うことは告げていない．順応フェーズ
を実施した後，条件 3として順応後の測定を実施した． 
その他，実験システム･実験環境･脳波の測定･分析の手続きは，第 5 章の脳波測定実験と同様とした．  
以上の実験には，実験 11aには，聴覚の正常な右利き大学生 12名(男性 6名，女性 6名，22.3±0.3歳)
が，実験 11bには，聴覚の正常な右利き大学生 12名(男性 6名，女性 6名，21.9±0.3歳)がそれぞれ参
加した．そのうち，女性 3名，男性 3名については，両方の実験に重複して参加しているが，実験終了






被験者の計数の平均解答数を Fig.6.7に示す．実験 11a・11bともに，条件 2の回答数が最も多く，条
件 1と条件 3の回答数は少なかった．各条件での回答数は正答 90回に対し，実験 11aにおいて，条件 1
が 10.4±4.6回，条件 2が 66.2±7.3回，条件 3が 15.9±4.1回(One-way ANOVA, F(2,11) = 31.2, p < 0.01)，
実験 11bにおいて，条件 1が 46.8±7.7回，条件 2が 76.3±4.0回，条件 3が 52.2±8.3回であった(One-
way ANOVA, F(2,11) = 5.12, p < 0.01)．条件間で比較を行ったところ，両実験ともに，条件 1と 2，条件 2と
Fig.6.6 実験 11：実験条件と実験パラダイムの模式図 
Fig.6.7 実験 11：計数の平均回答数
(a) 実験 11a (b) 実験 11b
Fig.6.8 実験 11：総加算平均波形と差分波形






detect the delay 
(150 trialsX3 blocks) 
D1fficultto 
detect the delay 







(150 trialsX3 blocks) 
n_p_ニしーニn_n_
’‘’‘、''、‘、‘、‘、し上し二上上二： ： 
Standard T(2a0rg%e) t Standard T(2a0rg%e) t Al trials Standard T(2a0rg%e) t (80%) (80%) (100%} (80%) 
Experiment A I not- 50-ms- not- 150-ms- 100-ms- 100-ms- 15Dms- I delayed delayed delayed delayed delayed delayed delayed 
l not- 100-ms— not- 200-ms- 100-ms- 100-ms— 200-ms- 」Experiment B delayed delayed delayed delayed delayed delayed delayed 
r::~~~~=~~~-1- 0 
fo fo 80 80 
70 70 
60 60 
竺名＞ 5 0 竺丹＞ヽ5 0 
40 40 
!.a ~ 230  !.a 』320  
10 10 




















-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 -300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 
Time (ms) Time (ms) 
CJ) 
さICond.2 
E " SOOO/T200 
品
~ 










-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 -300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 
Time (ms) Time (ms) 
第６章 遅延聴覚フィードバックへの順応に伴う脳活動の変化 
132 





総加算平均波形と差分波形を Fig.6.8および Supplementary Fig.25～26に示す．なお，全被験者のマウ
スクリックの平均 SOAは，どの条件においても 1000～1250 msの範囲内であった．また，t = 0 ms以前
にみられる急峻なピークは，一部被験者にマウスクリックに際してそのモーションアーティファクトが
重畳した被験者がいたことに由来する． 
実験 11a・11bのいずれにおいても，すべての条件においても，t = 100 ms付近に N1成分，t = 200 
ms付近に P2成分が確認された．また，t = 300～400 ms付近に N300成分がみられるが，一部の条件に
おいては，明確なピークがみられず，なだらかな波形となって表出した．これらの特徴は，第 5 章にお
いて示された遅延聴覚フィードバック聴取時の反応と同じである． 
実験 11a の P2 成分に着目すると，標的刺激に検出困難な遅延を挿入した条件 1 においては，差分波
形にピークがみられないのに対し，検出容易な遅延を挿入した条件 2 においては，差分波形にピークが
みられた．一方で，順応フェーズ後に実施した条件 3においては，条件 2と同様の 150 ms遅延した標的
刺激を呈示しているにも関わらず，その波形は標準刺激呈示時とほぼ変わらず，P2の増強もみられなか
った．実験 11bにおいては，条件 1と条件 3においても P2成分の増強がみられたが，反応の特徴は実
験 11aと類似するものであり，条件 2の P2成分の振幅が最も大きかった． 
(3) 順応前後の波形の比較 
順応前後の波形を比較するため，条件 2の逸脱刺激呈示時の波形と，条件 3の逸脱刺激呈示時の波形
を重ね書きした．図を Fig.6.9に示す．図中の青線(順応前)と赤線(順応後)は，どちらも 150 ms遅延(実験







の標的刺激呈示時ごとに各成分のピークを検出し，その振幅と潜時の平均を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・EP2 ・
N300の平均振幅と平均潜時を Fig.6.10および Supplemenyary Fig.27～28に示す．なお，図中のエラー
バーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す． 
P2成分 




11a ：条件間, F(2,66)=6.40, p < 0.001 ；実験 11b ：条件間, F(2,66)=6.01, p < 0.01)．下位検定の結果については，
図中に示し省略する．標的刺激呈示時の反応は，被験者の計数の回答数と類似した増減を示した． 
N300成分 
N300 成分については，実験 11a については明確な傾向がみられなかった．実験 11bについては，逸

















Fig.6.9 実験 11：各部位における順応前後の波形の比較 
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される 100 ms 遅延した標準刺激に対した順応したことに起因するのか，条件 3 のデータの解釈には注
意が必要である．本実験の条件 3 においてオドボールパラダイムを使用しているのは，先行研究におい
て，順応フェーズとは別に，テスト試行実施中に再順応刺激を呈示していることが多いためである











 本実験では，条件 2における標準刺激と標的刺激の遅延時間の組み合わせと条件 3の組み合わせが異
なるため，条件 3でみられた反応は単純に順応フェーズによる影響だと断定できない．実験 11aの遅延
時間の組み合わせを例にとると，条件 1では標準刺激 ：遅延なし・標的刺激 ：50 ms遅延(時間差 ：50 ms)，
条件 2では標準刺激：遅延なし・標的刺激：150 ms遅延(時間差：150 ms)，条件 3では標準刺激：100 
ms 遅延・標的刺激：150 ms 遅延(時間差：50 ms)という組み合わせである．この組み合わせにおいて，
条件 1と条件 3の反応が類似していることは，条件 3が順応フェーズ後に実施した条件だからではなく，
標準刺激と標的刺激の時間差が条件 1も条件 3も 50 msであり，標準刺激に対する標的刺激の被験者の
弁別強度が類似した反応だっただけではないのか，という疑義が生じる．この問題を克服するには，条
件 3の刺激対の組み合わせを，標準刺激 ：遅延なし・標的刺激 ：150 ms遅延と条件 2に揃え，順応フェ
ーズの前後で条件 2 を実施し比較することが望ましい．一方で，この刺激対の組み合わせでは，遅延の
ない標準刺激に対する順応が生じる．本研究の実験 1 や先行研究においても示されているように，順応







刺激の計数をさせるのではなく，直接時間知覚を問わない方法を用いること(Fujisaki et al., 2004 ；Sugano 



















































































強(enhanced-P2)と，N300 成分が惹起されることを示した．実験 5 と実験 6 において観察された MMN






周波数逸脱刺激に対して選択的注意を向けていても，遅延刺激が呈示されると enhanced-P2 と N300 成
分が惹起され，同様に，遅延刺激に選択的注意を向けていても，周波数逸脱刺激が呈示されると MMN と
P300 成分が惹起されることを示した．また，それぞれの成分の頭皮分布に着目すると，MMN は前頭優
位であるのに対し enhanced-P2 は頭頂-後頭優位でみられ，N300 成分は頭頂-後頭優位であるのに対し，
P300 成分は後頭優位であった．これらのことから，MMN と enhanced-P2，P300 成分と N300 成分は機
能的に独立しており，異なる認知過程の表出であることを示した．遅延検出に関連した成分である P2成










































であることが示された．これらの実験結果を踏まえ，第 2 章 Fig.2.12 において詳述した運動制御の内部
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(ms) Slope19 (ms) 53 (ms) 86 (ms) 119 (ms) 153 (ms) 186 (ms) 219 (ms) 253 (ms)
1A 21/M 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 69.9 67.0 72.0 2.5 0.5143
1B 19/F 0.000 0.000 0.250 0.875 1.000 1.000 1.000 1.000 97.9 86.1 109.7 11.8 0.0934
1C 20/F 0.000 0.000 0.125 0.250 0.375 1.000 1.000 1.000 152.3 131.7 172.8 20.6 0.0534
1D 20/M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.375 0.875 1.000 1.000 160.0 146.3 173.7 13.7 0.0802
1E 21/M 0.000 0.000 0.000 0.250 0.750 1.000 1.000 1.000 136.0 120.2 151.8 15.8 0.0694
1F 24/F 0.000 0.000 0.250 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 135.9 133.7 138.0 2.1 0.5254
1G 23/M 0.000 0.000 0.000 0.500 0.750 1.000 1.000 1.000 124.8 105.4 144.3 19.5 0.0564
1H 21/F 0.000 0.000 0.000 0.125 0.375 0.375 0.750 1.000 185.4 151.2 219.7 34.3 0.0321
1I 21/M 0.000 0.250 0.125 0.125 0.625 0.750 1.000 0.625 150.2 108.4 192.0 41.8 0.0263
1J 20/F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.750 0.875 0.875 170.8 152.3 189.3 18.5 0.0592
1K 20/F 0.000 0.125 0.000 0.500 0.875 1.000 0.875 1.000 120.6 105.6 135.6 15.0 0.0733
1L 20/M 0.000 0.000 0.125 0.250 0.500 0.875 0.875 1.000 148.5 119.5 177.5 29.0 0.0379
Av. 20.8±1.4 0.000 0.0313 0.1563 0.3229 0.6563 0.8854 0.9479 0.9583 136.3 107.3 165.2 29.0 0.0379
               
No. Age/Sex 







(ms) Slope119 (ms) 152 (ms) 185 (ms) 218 (ms) 252 (ms) 285 (ms) 318 (ms) 352 (ms)
2A 22/F 0.000 0.000 0.375 0.875 0.875 1.000 1.000 1.000 192.5 177.8 207.3 14.7 0.075
2B 19/M 0.500 0.875 0.875 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 116.9 92.5 141.3 24.4 0.045
2C 21/F 0.000 0.000 0.250 0.250 0.625 0.750 0.875 1.000 242.8 205.6 279.9 37.1 0.030
2D 20/F 0.000 0.250 0.375 0.250 0.625 0.625 0.875 1.000 237.8 182.4 293.2 55.4 0.020
2E 20/M 0.000 0.125 0.250 0.500 1.000 0.875 1.000 1.000 211.1 187.2 235.0 23.9 0.046
2F 23/M 0.125 0.375 0.750 0.500 0.875 1.000 1.000 1.000 175.6 129.3 221.9 46.3 0.024
2G 22/F 0.125 0.000 0.375 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 186.6 183.1 191.2 4.0 0.311
2H 22/F 0.000 0.125 0.250 0.625 0.375 1.000 1.000 1.000 224.5 184.4 264.5 40.1 0.027
2I 23/M 0.375 0.000 0.500 0.375 0.750 0.875 1.000 1.000 210.5 161.6 259.4 48.9 0.022
2J 24/M 0.000 0.125 0.375 0.250 0.625 1.000 1.000 1.000 228.9 194.7 263.1 34.2 0.032
2K 20/F 0.000 0.250 0.375 0.625 0.625 0.875 0.875 1.000 209.8 161.5 258.2 48.3 0.023
2L 21/F 0.000 0.125 0.000 0.375 0.625 0.875 0.875 1.000 237.8 208.8 266.9 29.0 0.038
2M 20/M 0.125 0.000 0.125 0.375 0.750 0.750 1.000 1.000 232.0 201.5 262.5 30.5 0.036
2N 19/F 0.000 0.000 0.125 0.625 0.750 1.000 1.000 1.000 215.2 193.2 237.3 22.1 0.050
2O 22/M 0.000 0.125 0.250 0.375 0.750 1.000 1.000 1.000 222.9 194.0 251.7 28.8 0.038
2P 22/M 0.000 0.000 0.250 0.250 0.750 0.875 1.000 1.000 232.5 206.0 259.1 26.5 0.041
2Q 23/F 0.000 0.000 0.125 0.625 0.875 0.875 1.000 1.000 212.4 194.2 230.6 18.2 0.061
2R 22/F 0.125 0.125 0.250 0.375 0.875 1.000 1.000 1.000 187.0 192.1 245.3 26.6 0.537
2S 22/F 0.000 0.250 0.000 0.125 0.625 0.875 0.875 1.000 246.1 226.1 266.2 20.1 0.055
2T 21/M 0.000 0.125 0.500 0.875 1.000 1.000 1.000 1.000 185.0 166.9 203.2 18.2 0.061
2U 21/M 0.000 0.000 0.500 1.000 0.750 1.000 1.000 1.000 185.0 180.6 188.9 4.1 0.251
2V 21/F 0.125 0.375 0.625 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 166.0 141.0 191.0 25.0 0.044
2W 22/M 0.375 0.375 0.625 0.750 0.875 1.000 1.000 1.000 160.6 108.5 212.7 52.1 0.021
2X 19/M 0.000 0.125 0.000 0.125 0.875 0.750 1.000 1.000 235.4 225.1 245.6 10.3 0.107
Av. 21.3±1.4 0.0781 0.1563 0.3385 0.5469 0.7865 0.9167 0.9740 1.0000 208.9 171.9 245.9 37.0 0.030
               
No. Age/Sex 







(ms) Slope186 (ms) 219 (ms) 253 (ms) 286 (ms) 319 (ms) 353 (ms) 386 (ms) 419 (ms)
3A 24/M 0.000 0.125 0.000 0.750 0.750 1.000 1.000 1.000 278.1 269.7 286.4 8.4 0.1304
3B 19/F 0.125 0.125 0.375 0.625 0.750 1.000 1.000 1.000 271.2 235.9 307.2 35.7 0.0311
3C 22/F 0.000 0.125 0.250 0.125 0.500 0.875 1.000 1.000 316.4 290.8 341.0 25.1 0.0428
3D 21/M 0.125 0.125 0.250 0.875 0.750 0.750 0.875 1.000 269.9 231.0 313.4 41.2 0.0283
3E 20/M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.625 0.625 1.000 357.5 333.7 381.4 23.9 0.0461
3F 19/F 0.000 0.000 0.000 0.125 0.000 0.125 0.625 0.500 400.2 358.6 442.0 41.7 0.0264
3G 20/F 0.125 0.250 0.250 0.375 0.875 0.875 1.000 1.000 283.4 246.3 316.5 35.1 0.0296
3H 22/F 0.000 0.000 0.000 0.500 0.625 0.875 0.875 1.000 300.7 272.1 330.0 28.9 0.0384
3I 20/M 0.125 0.000 0.125 0.250 0.250 0.250 0.625 0.750 373.1 315.5 433.7 59.1 0.0191
3J 19/F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.625 0.875 1.000 332.9 306.0 359.8 26.9 0.0409
3K 19/M 0.000 0.000 0.625 0.625 1.000 1.000 1.000 1.000 257.4 233.7 281.3 23.8 0.0461
3L 23/M 0.000 0.000 0.000 0.500 0.750 1.000 1.000 1.000 291.6 272.4 310.9 19.3 0.0572
Av. 20.8±1.7 0.0417 0.0625 0.1563 0.3958 0.5625 0.7500 0.8750 0.9375 309.1 267.2 351.7 42.2 0.0262
               
No. Age/Sex 







(ms) Slope19 (ms) 33 (ms) 47 (ms) 62 (ms) 76 (ms) 90 (ms) 105 (ms) 119 (ms)
4A 21/M 0.000 0.125 0.000 0.250 0.375 0.625 0.875 0.875 82.1 65.9 98.2 16.2 0.0679
4B 20/M 0.000 0.000 0.000 0.125 0.125 0.500 0.750 0.750 93.6 78.4 108.9 15.3 0.0720
4C 19/F 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.875 0.375 0.750 92.7 69.7 115.8 23.0 0.0477
4D 21/F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.125 0.500 0.875 104.6 95.5 113.6 9.1 0.1213
4E 22/F 0.125 0.250 0.375 0.375 0.250 0.625 0.750 0.375 95.6 32.4 158.7 63.2 0.0174
4F 23/M 0.000 0.000 0.000 0.125 0.875 1.000 0.875 1.000 69.0 65.1 73.0 4.0 0.2781
4G 24/M 0.000 0.250 0.125 0.750 0.500 0.875 1.000 1.000 61.6 43.8 79.4 17.8 0.0617
4H 21/F 0.125 0.000 0.250 0.125 0.250 0.500 0.500 0.875 94.4 70.5 118.3 23.9 0.0460
4I 19/F 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.875 0.750 0.750 84.1 67.2 101.0 16.9 0.0650
4J 22/M 0.000 0.125 0.125 0.000 0.250 0.875 0.625 0.875 84.7 70.4 98.9 14.3 0.0771
4K 21/M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.875 0.875 97.6 93.2 102.0 4.4 0.2516
4L 20/F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.500 0.750 106.6 96.2 117.0 10.4 0.1055
Av. 21.3±1.4 0.0208 0.0625 0.0833 0.1771 0.2604 0.5938 0.6979 0.8125 89.1 69.6 108.6 19.5 0.0563












































































































































































































































Experiment 1 Experiment 2
ADT (ms) 100 200 300 400 500 300 400 500 500
TDT (ms) 0 0 0 0 0 50 150 250 250
K 
(19/F)
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ ○ △ ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
L 
(19/M)
AP = 30 (sec) △ ○ ○ ○ ○ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ △ ○ △ △ △ △ × △
AP =90 (sec) ○ △ △ ○ ○ ― ― ― ―
M 
(21/M)
AP = 30 (sec) □ △ △ △ ○ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ △ △ ○ △ △ × △ ×
AP =90 (sec) △ ○ △ ○ ○ ― ― ― ―
N 
(20/M)
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ ○ △ × △ ×
AP =90 (sec) △ △. ○ △ △ ― ― ― ―
O 
(19/F)
AP = 30 (sec) △ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ △ × △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) △ △ ○ △ ○ ― ― ― ―
P 
(22/F)
AP = 30 (sec) △ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
Q 
(23/M)
AP = 30 (sec) □ ○ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ △ △ △
AP =90 (sec) □ △ △ △ ○ ― ― ― ―
R 
(24/M)
AP = 30 (sec) □ ○ △ △ ○ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ ○ ○ △ △ △ △ × ×
AP =90 (sec) □ △ ○ ○ △ ― ― ― ―
S 
(19/F)
AP = 30 (sec) □ ○ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
T 
(22/F)
AP = 30 (sec) ○ ○ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) ○ ○ △ ○ △ ○ △ × △
AP =90 (sec) □ △ ○ △ △ ― ― ― ―
Participant 
(Age/Sex) 
Experiment 1 Experiment 2
ADT (ms) 100 200 300 400 500 300 400 500 500
TDT (ms) 0 0 0 0 0 50 150 250 250
A 
(21/M) 
AP = 30 (sec) □ ○ ○ ○ ○ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ ○ □ ○ ○ ○ □ △ ×
AP =90 (sec) □ ○ ○ ○ ○ ― ― ― ―
B 
(21/M) 
AP = 30 (sec) □ △ ○ △ × ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ ○ △ △ △ ○ △ △ ×
AP =90 (sec) □ ○ ○ △ △ ― ― ― ―
C 
(22/F) 
AP = 30 (sec) □ □ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ □ △ ○ △ △ △ ○ △
AP =90 (sec) □ □ △ △ △ ― ― ― ―
D 
(20/F) 
AP = 30 (sec) □ □ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ △ △ △
AP =90 (sec) □ □ △ △ △ ― ― ― ―
E 
(20/M) 
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
F 
(21/F) 
AP = 30 (sec) □ ○ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ □ △ ○ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ □ △ ○ ○ ― ― ― ―
G 
(20/F) 
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ △ △ ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
H 
(26/M) 
AP = 30 (sec) □ □ ○ ○ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ ○ ○ ○ ○ △ △ △ △
AP =90 (sec) □ ○ ○ ○ ○ ― ― ― ―
I 
(21/M) 
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ △ × △ △ ― ― ― ―
J 
(20/F) 
AP = 30 (sec) △ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ △ △ △ ○ △ ○ ○ ○
AP =90 (sec) △ △ △ △ △ ― ― ― ―
Supplementary Fig.2 実験 2：各被験者の遅延弁別曲線 
ADT；順応刺激遅延時間(adaptation stimulus delay time)，TST；テスト刺激遅延時間(test stimulus delay time)，AP；順応時間(adaptation phase) 
〇；｢早い｣と回答，△；｢同時｣と回答，×；｢遅れている｣と回答，□；判断に変化なし(変化に気付かない)，―；未実施の試行 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Supplementary Fig.3 実験 3：各被験者の遅延弁別曲線 
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Supplementary Fig.4 実験 7：総加算平均波形と差分波形
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Supplementary Fig.4 実験 7：総加算平均波形と差分波形 
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Supplementary Fig.10 実験 8：自己主体感に関する質問(Q2)と N300成分の振幅の対応
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Supplementary Fig.19 実験 8・9：実験間における波形の比較(聴覚刺激オンセット) 
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Supplementary Fig.20 実験 8・9：実験間における波形の比較(身体運動オンセット)
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Supplementary Fig.21 実験 10a：総加算平均波形の継時的変化 (100 ms遅延) 
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Supplementary Fig.23 実験 10b：総加算平均波形の継時的変化 (200 ms 遅延) 
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Supplementary Fig.25 実験 11a：総加算平均波形と差分波形
Supplementary Fig.26 実験 11b：総加算平均波形と差分波形
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Supplementary Fig.27 実験 11a：特徴的な事象関連電位成分の振幅と潜時 
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Supplementary Fig.28 実験 11b：特徴的な事象関連電位成分の振幅と潜時 
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